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1  UVOD S PREDSTAVITVIJO PROBLEMATIKE, CILJEV IN HIPOTEZ 
Zaradi vse večje ozaveščenosti o pomembnosti zdrave prehrane, se med ljudmi ponovno 
veča zanimanje za tradicionalne poljščine, ki so ţe skoraj izginile z naših kroţnikov. Ena 
izmed takšnih rastlin je tudi tatarska ajda (Fagopyrum tataricum Gaertn.), ki je 
dvokaličnica in spada v druţino dresnovk (Polygonaceae). Izvira iz jugozahodnega dela 
Kitajske, natančneje iz pokrajine Junan, od koder se je postopno širila proti severu 
Kitajske, od tam pa se je najverjetneje čez Rusijo in Ukrajino razširila v Evropo (Kreft, 
1995, 2011b). Tatarska ajda se navadno oplodi sama. Od navadne ajde se loči po izrazito 
zelenem steblu in listih. Cvetno odevalo tatarske ajde je svetlozeleno ali rumenkasto 
zeleno. Cvetni listi so majhni in ozki, dolgi le 2 do 3 mm. Tudi zrnje tatarske ajde je 
manjše in bolj zgrbančeno kot zrnje navadne ajde (Kreft, 1995). Tatarska ajda uspeva v 
razmeroma neugodnih okoljskih razmerah, večja vsebnost fenolnih snovi ji omogoča, da je 
odpornejša proti boleznim in škodljivcem (Kreft, 1995, 2011a). Zaradi večje vsebnosti 
fenolnih snovi je tatarska ajda tudi bolj odporna proti vplivom ultravijoličnega sevanja 
sončnih ţarkov (Gaberščik in sod., 2002). Zaradi njene naravne odpornosti na biotske in 
abiotske dejavnike jo lahko pridelujemo na ekološki način (Kreft, 2011b). Tatarska ajda je 
prav tako bolj odporna na mraz kot navadna ajda, kar omogoča njeno pridelavo na višje 
leţečih legah in na območjih s hladnejšo klimo (Sadar, 1949).  Med leti 1815 in 1816 je 
tatarsko ajdo pri nas širil baron Ţiga Zois (1747–1819) in s tem pomagal zmanjšati lakoto, 
doka tere je prišlo, kot posledica izbruha vulkana Tambora v območju Tihega oceana. 
Vulkanski pepel, ki je leta 1816 prekril nebo pa je to leto in naslednja leta zaznamoval kot 
leta brez poletja (Glaser, 1896).  
Tatarsko ajdo so v preteklosti ţe pridelovali na Gorenjskem, Dolenjskem in v Zgornje 
Savinjski dolini (Fabjan in sod., 2003). Znano je, da so na Koroškem tatarsko ajdo 
pridelovali še sredi 20. stoletja, celo na nadmorski višini 1200 m. V drugi polovici 20. 
stoletja so pridelavo tako tatarske, kot navadne ajde začeli opuščati, nadomeščati jo je 
začela setev koruze, ki ni dopuščala strniščnih posevkov, kot je ajda (Kreft, 1995, 2011a). 
Razlogi za opuščanje setve tatarske ajde so bili tudi zaraščanje hribovitih predelov, kjer je 
tatarska ajda dobro uspevala, manjši deleţ moke ter več ostankov luščin in otrobov v 
primerjavi z navadno ajdo ter grenak okus. Znanja ljudi o tem, da je grenak okus zgolj 
posledica večje vsebnosti flavonoidov, ki so naravno prisotni v tatarski ajdi, takrat ţal še ni 
bilo (Kreft, 2011a). Okoli leta 1980 so v Sloveniji v celoti opustili pridelavo tatarske ajde. 
Danes pa se, ne samo pri nas, ampak tudi v drugih evropskih drţavah Luksemburgu, Italiji, 
Bosni in na Švedskem pa tudi v azijskih drţavah Koreji, na Japonskem in Kitajskem 
ponovno veča zanimanje za njeno uporabo, predvsem zaradi visoke vsebnosti zdravju 
koristnega rutina. Pridelava tatarske ajde je na teh območjih zaenkrat še omejena zaradi 
izzivov na področju učinkovite pridelave, ki jih naslavlja vse več raziskav (Vombergar in 
sod., 2014).  
Danes, na kmetiji Rangus v okolici Šentjerneja na Dolenjskem, ţe pridelajo nekaj tatarske 
ajde na pribliţno 6 ha površine. Pridelava tatarske ajde je v teh časih sicer še vedno najbolj 
Lukšič L. Spremembe vsebnosti rutina in kvercetina v zrnih tatarske ajde...do priprave kruha.                    2  
       Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2018 
 
razširjena v Aziji, predvsem v goratih predelih jugozahodne Kitajske v pokrajini Sečuan, 
na severu Indije, v Butanu in Nepalu (Fabjan in sod., 2003). Najbolj znano območje 
pridelave tatarske ajde za prehrano ljudi v Evropi pa je območje Islek, ki vključuje 
Westeifel v Nemčiji, severni Luxemburg  in del nemško govoreče Belgije (Bonafaccia in 
sod., 2003a). 
Za prehrano ljudi se po svetu uporabljata navadna ajda in tatarska ajda. Prehranski izdelki 
iz ajde so na različnih delih sveta poimenovani različno (Bonafaccia in sod., 2003a). 
Nekateri prehranski izdelki, izdelani iz ajdove moke so si kljub temu, da izvirajo iz 
različnih delov sveta, med seboj zelo podobni. Japonci izdelujejo testenine iz ajde, ki jim 
pravijo »soba«, ajdove testenine izdelujejo tudi v Italiji in jih imenujejo »pizzoccheri«. 
Kitajci in Korejci iz ajde izdelujejo rezance in »mačja ušesa«, pripravljajo pa tudi ajdovo 
kašo in ajdovo pico. Slovenska tradicionalna jed so ajdovi ţganci, podobno jed najdemo 
tudi v Avstriji, tam jo imenujejo »sterz«, in na Japonskem, kjer ji pravijo »soba-gaki«. 
Prehranski izdelki iz ajde spreminjajo svoje ime glede na območje, v katerem so izdelani 
(Bonafaccia in sod., 2003a). Surovo ajdovo zrnje ni uţitno, pred uţivanjem ga je treba 
pripraviti, predelati in skuhati. Znanje o tem je tako staro, kot pridelava sama (Kreft, 1995, 
2011a). 
Sibirska, turška, kitajska, nora ajda, cojzla, zelena ali grenka ajda so sinonimi za tatarsko 
ajdo. Odlikuje jo zelo dobra hranilna vrednost (Bonafaccia in sod., 2003a, 2003b). V 
endospermu je predvsem škrob, del katerega je tudi rezistenten škrob, ta funkcionalno 
deluje kot prehranska vlaknina in upočasnjuje prehod sladkorjev škroba iz prebavil v kri, 
kar je še posebej pomembno za ljudi z motenim procesom uravnavanja krvne glukoze 
(Skrabanja in sod., 2001; Kreft, 1995).  
Tarsko ajdo so v preteklosti na Kitajskem uporabljali kot tradicionalno zdravilo za bolnike 
z diabetesom. Tudi klinične študije so potrdile, da je uţivanje tatarske ajde ublaţilo 
simptome sladkorne bolezni tipa I in tipa II ter zniţalo vrednosti glukoze v krvi, 
glikoziliranega hemoglobina in glikoziliranih serumskih beljakovin in vplivalo na 
povečanje sproščanja serumskega inzulina (Qin in Lun, 1992). Beljakovine tatarske ajde 
imajo uravnoteţeno aminokislinsko sestavo in visoko biološko vrednost (Skrabanja in sod., 
2000; Kreft, 1995). V tatarski ajdi ni glutena, zaradi česar je ta rastlina primerna tudi v 
prehrani bolnikov s celiakijo (Vogrinčič in sod., 2010; Kocjan Ačko, 2015). Tatarska ajda 
vsebuje nekoliko več nasičenih maščobnih kislin in sicer: C16:0 (palmitinske) in C18:0 
(stearinske) in nekaj manj nenasičenih maščobnih kislin kot navadna ajda (Bonafaccia in 
sod., 2003a). V njenem zrnju so še prehranske vlaknine, malo maščob in vitamini tiamin, 
riboflavin, niacin in vitamin B6 (Bonafaccia in sod., 2003a) ter elementi v sledovih, 
predvsem cink, ţelezo, krom in selen (Bonafaccia in sod., 2003b). Tatarska ajda je bogat 
vir polifenolov, predvsem flavonoidov rutina in kvercetina (Fabjan in sod., 2003). 
Fenolne in druge snovi, se v rastlini tvorijo za zaščito pred škodljivimi vplivi UV – 
sevanja, rastlinskimi boleznimi in škodljivci (Germ, 2004). Flavonoidi vplivajo tudi na 
raven rastlinskega hormona avksina, ki je odgovoren za rast in diferenciacijo rastlin 
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(Formica in Regelson, 1995). Količina antioksidantov v ţivilih, je odvisna od vrste rastline, 
vsebnost antioksidantov v rastlinah je genetsko pogojena, vpliv pa imajo tudi različni 
agrotehnični dejavniki (Kreft in sod., 2000; Germ, 2004). Če je ultravijoličnih ţarkov več, 
se v rastlini začne kopičiti več ustreznih sekundarnih metabolitov, kar je uravnano preko 
gensko zasnovane sinteze v sami rastlini. Količina antioksidantov je tudi različna v 
posameznih rastlinskih delih, zato je pomembno, katere rastlinske dele uporabimo (Kreft in 
sod., 2000; Gaberščik in sod., 2002). Štiri leta trajajoča raziskava na različnih lokacijah v 
zahodni Kanadi, kjer so pridelovali ajdo, je pokazala, da ima lokacija pridelave ajde glavni 
vpliv na variabilnost rutina in vsebnosti flavonoidov v zrnju ajde. Rastna sezona je imela 
ključen vpliv na vsebnost flavonoidov v luščinah ajde. Kultivar skupaj z vplivom okolja je 
vplival na razlike v antioksidativni aktivnosti (Oomah in sod., 1996). Za flavonoide je bilo 
ugotovljeno tudi, da se njihova vsebnost v rastlini ajde spreminja glede na genotip rastline 
in razvojno fazo rastline (Zheng in sod., 2012; Sakač in sod., 2015).  
Fenolne snovi so sekundarni metaboliti. Te snovi imajo širok spekter lastnosti (Jing in sod., 
2016). Polifenolne snovi v moki tatarske ajde so v prosti in vezani obliki, vsebnost teh v 
prosti obliki je ocenjena na med 48 in 64 % (Sakač in sod., 2015). Polifenoli prispevajo 20 
% k skupni antioksidativni aktivnosti v navadni ajdi, v tatarski ajdi pa prispevajo kar 85 do 
90 % k skupni antioksidativni aktivnosti (Morishita in sod., 2007). Za antioksidante, ki so 
v tatarski ajdi, je bilo na podganah ugotovljeno, da imajo ugoden učinek na delovanje srca 
in oţilja (Ushida in sod., 2008). Ugotovili so tudi, da so izvlečki fenolnih snovi iz kaše 
tatarske ajde v »in vitro« razmerah, zaščitili DNK pred poškodbami hidroksil radikalov 
(Cao in sod., 2008). Prav tako so izvlečki iz moke tatarske ajde, v katerih so polifenoli, 
povečali vzdrţljivost pri športnih naporih in zmanjšali tvorbo mlečne kisline in sečnine v 
mišicah miši (Jin in Wei, 2011).  
V ţivilih prisotni flavonoidi, ki delujejo, kot antioksidanti vplivajo na kakovost ţivil 
(Runeckles in Krupa, 1994) in prispevajo k barvi, teksturi in okusu hrane (Formica in 
Regelson, 1995). Flavonoide uvrščamo v skupino polifenolnih snovi. Ogljikov skelet 
flavonoidov, je sestavljen iz 15-ogljikovih atomov (C6–C3–C6). Najdemo jih v številnih 
rastlinah in ţivilih. Mlevske frakcije zrnja tatarske ajde so dober vir fenolov in zlasti 
flavonoidov, v njih so izmerili tudi veliko antioksidativno aktivnost (Guo in sod., 2012; 
Lukšič, 2013; Cho in sod., 2014). V tatarski ajdi sta najbolj zastopana flavonida rutin in 
kvercetin. V tatarski ajdi so vsebnosti rutina in kvercetina večje kot v navadni ajdi ter 
večini sadja in zelenjave (Jiang in sod., 2007). Vsebnost rutina v moki različnih sort 
tatarske ajde je bila ocenjena na 6,06 do 18,67 mg/g, vsebnost kvercetina pa na 0,31 do 
2,38 mg/g. Vsebnost rutina v moki različnih sort navadne ajde je bila med 0,15 do 1,68 
mg/g, kvercetin pa je bil določen le v mokah dveh sort navadne ajde in je znašal med 0,05 
in 0,09 mg/g. V mokah drugih sort navadne ajde je bil kvercetin pod mejo detekcije (Qin in 
sod., 2010). Steadman in sod. (2001), poročajo, da je vsebnost rutina v zrnju navadne ajde 
0,8 do 4,4 g/kg. Manj rutina je prisotnega v kaši navadne ajde (0,2 do 0,3 g/kg), več pa v 
otrobih navadne ajde (0,7 do 0,8 mg/kg). Vsebnost rutina v zrnju tatarske ajde je kar 300-
krat večja in je znašala 81 g/kg. V zrnju tatarske ajde je bila izmerjena tudi nizka vsebnost 
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kvercetina (Steadman in sod. 2001). Znano je, da kalice navadne ajde vsebujejo številne 
flavonoide, kot so orientin, izoorientin, viteksin, izoviteksin, rutin in kvercetin, med tem ko 
kalice tatarske ajde vsebujejo samo rutin (Nam in sod., 2001). V kalicah navadne ajde so 
poleg ostalih šestih pričakovanih flavonoidov odkrili tudi nov flavonoid, kvercetin-3-O-
robinobiozid. Kalice tatarske ajde so vsebovale rutin, kot glavni flavonoid, ostali 
flavonoidi pa so bili prisotni le v sledovih ali pa je bila njihova vsebnost pod mejo 
detekcije. Kvercetin-3-O-robinobiozid v kalicah tatarske ajde ni bil določen (Nam in sod. 
2015). Kreft in sod. (2013) so ugotovili, da se večina fenolov nahaja v kotiledonih kalic 
tatarske ajde in navadne ajde. Liu in sod. (2008) pa so ugotovili, da imajo kalice tatarske 
ajde večjo skupno antioksidativno aktivnost kot kalice navadne ajde. Rutin je bil določen v 
kalicah obeh vrst ajde, vendar je bila njegova vsebnost petkrat večja v kalicah tatarske ajde 
kot v kalicah navadne ajde. 
V raziskavi, ki so jo opravili Lee in sod. (2016) so ugotovili, da je bilo od vseh flavonoidov 
v zrnju obeh vrst ajde prisotnega največ rutina, v zrnju tatarske ajde je ta predstavljal kar 
okoli 90 % skupnih flavonoidov. Kvercetin je bil prisoten samo v zrnju tatarske ajde. 
Vsebnost flavonoidov, predvsem rutina, orientina in epikatehin galata, je vplivala na 
skupno antioksidativno aktivnost zrnja ajde. Rezultati te raziskave nakazujejo, da 
antioksidativna aktivnost ni le tesno povezana z vsebnostjo flavonoidov, ampak tudi, da 
različni flavonoidi različno prispevajo k skupni antioksidativni aktivnosti zrnja navadne in 
tatarske ajde (Lee in sod., 2016). Glede uţivanja ajde literatura navaja, da je njeno uţivanje 
varno, in da ima lahko številne pozitivne učinke na zdravje ljudi (Kreft, 2016). Flavonoidi 
so zaradi svojih lastnosti znani kot edinstvene terapevtske molekule (Ganeshpurkar in 
Saluja, 2017). Za flavonoide je bilo ugotovljeno, da imajo potencialno lahko antitumorsko, 
antimikrobno, protivnetno in anti-diabetično delovanje (Jing in sod., 2016). Flavonoidom 
iz tatarske ajde pripisujejo antigenotoksični potencial (Vogrinčič in sod., 2012), vpliv pri 
zniţevanju ravni holesterola in manjšanju količine vnetnih mediatorjev in delovanju na 
povečanje dihalne kapacitete pljuč pri ljudeh (Wieslander in sod., 2011), ter zmanjšanje 
splošne utrujenosti (Wieslander in sod., 2012). V »in vitro« razmerah je bil ugotovljen tudi 
antioksidativen učinek kalic navadne ajde in tatarske ajde na človeške jetrne celice 
(HepG2). Zaznan je bil učinek zmanjšanja proizvodnje znotrajceličnega peroksida in 
odstranjevanje znotrajceličnih superoksid anionov v celicah HepG2, vendar so se kalice 
tatarske ajde izkazale kot bolj učinkovite v primerjavi s kalicami navadne ajde, kar je 
najverjetneje posledica večje vsebnosti rutina in kvercetina (Liu in sod., 2008).  
Rutin sestavljata flavanol kvercetin in disaharid rutinoza. V preteklosti je bil znan je tudi 
kot vitamin P ali rutinozid. Vpliv rutina na biološke procese in zdravje je bil predmet 
številnih raziskav (Formica in Regelson, 1995). Ugotovili so, da ima pozitiven učinek na 
zmanjšanje krhkosti sten kapilar (Griffith in sod., 1944), ščiti ţivčne celice v moţganih in 
preprečuje apoptozo (celično smrt) teh celic pri podganah (Khan in sod., 2009), pri 
podganah zmanjšuje tudi napredovanje alzheimerjeve bolezni (Javed in sod., 2012), pri 
miših ima učinek antidepresiva (Machado in sod., 2008) in deluje protibolečinsko (Selvaraj 
in sod., 2014) V »in vitro« razmerah je bilo pri preučevanju vpliva rutina na celice 
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bolnikov z reumatoidnim artritisom, ugotovljeno tudi antireumatsko delovanje rutina 
(Ostrakhovitch in Afanasev, 2001). Na ţivalskih modelih je bil ugotovljen ugoden učinek 
rutina na prebavni sistem (Abdel Raheem, 2010) in respiratorni sistem (Jung in sod., 
2007). V »in vitro« razmerah je bil ugotovljen tudi antikancerogen učinek rutina na 
človeške kancerogene celice (Lin in sod., 2012; Alonso Castro in sod., 2013) Za rutin je 
bilo ugotovljeno, da deluje antivirusno, antibakterijsko in antimikotično (Johann in sod., 
2011; Araruna in sod., 2012;  Carvalho in sod., 2013) ter ima še vrsto drugih pozitivnih 
lastnoti, ki potencialno lahko prispevajo k ohranjanju in izboljšanju zdravja (Ganeshpurkar 
in Saluja, 2017). Ugotovljeno je bilo tudi, da je imel rutin, ki so ga v obliki prehranskega 
dodatka dodajali ribam (Oreochromis niloticus), protivnetne učinke v jetrih rib, kar se je 
izkazalo v zmanjšanju števila protivnetnih mediatorjev, kot so citokini, TNF (faktorji 
tumorske nekroze) in interlevkini (Zheng in sod., 2017). Rutin je imel zaviralen učinek na 
napredovanje sladkorne bolezni tipa II pri miših in je vplival na podaljšanje njihove 
ţivljenjske dobe (Aitken in sod., 2017). V poskusu, v katerem so na podganah ugotavljali, 
kako rutin vpliva na izboljšanje kronične bolezni ledvic in z njo povezanih 
kardiovaskularnih bolezni, so ugotovili, da je rutin izboljšal delovanje in strukturo ledvic in 
srca in zmanjšal vrednosti biomarkerjev oksidativnega stresa (Diwan in sod., 2017). Za 
rutin je bilo ugotovljeno, da je pripravek za preprečevanje mikrobiološke okuţbe ţivil, saj 
je vplival na zmanjšanje nastanka biofilma in zmanjšanje števila kolonij bakterij 
Escherichia coli in Staphylococcus aureus, ki nastajajo na opremi, delovnih površinah in 
hrani med industrijsko pripravo hrane (Al-Shabib in sod., 2017). 
Kvercetin je eden izmed najbolj učinkovitih antioksidantov v človeški prehrani (Pfeuffer in 
sod., 2013). Za kvercetin je bilo, predvsem na ţivalskih in celičnih modelih ugotovljeno, 
da ima več potencialnih, za zdravje ugodnih učinkov (Formica in Regelson, 1995). Na 
podganah je bilo ugotovljeno, da ima varovalni učinek na kardio-vaskularni sistem (Rendig 
in sod., 2001) in ima protivneten učinek (Gardi in sod., 2015). Kvercetin se je izkazal tudi 
kot učinkovito sredstvo za zdravljenje revmatoidnega artritisa pri miših (Haleagrahara in 
sod., 2017) in je bil učinkovit pri preprečevanju poškodb očesne mreţnice zajcev, ki 
nastajajo kot posledica svetlobe (Wang in sod., 2017). Za kvercetin je bilo ugotovljeno, da 
vzpodbuja delovanje imunskega sistema pri miših (Singh in sod., 2017). Dodatek 
kvercetina kemoterapevtiku je vplival na zmanjšanje razraščanja in migriranja celic raka na 
prsih v »in vitro« poskusu (Li in sod., 2017). Dodatek kvercetina v krmi je vplival na boljši 
razvoj foliklov pri samicah kuncev in vplival na izboljšanje kakovosti celic razvijajočih se 
v jajčece (Nasser in sod., 2017). 
Tanini so sekundarni metaboliti rastlin in spadajo v skupino polifenolov. Za njih je 
značilen močan antioksidativni učinek. Najdemo jih v čaju, vinu, sokovih in tudi v ajdi 
(Gadţo in sod., 2010). Predstavljajo pomembno komponento kakovosti, saj zavirajo 
procese staranja in kvarjenja semen. Negativna lastnost taninov pa je njihova inhibicija 
encimov α-amilaz, ki so potrebni za prebavo škroba. Večje količine taninov, vplivajo tudi 
na prebavljivost aminokislin, močno pa poudarjajo tudi trpek okus v hrani (Luthar, 1992).  
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Tanini »in vitro« delujejo antibakterijsko (Zarin in sod., 2016).  Za hidrolizirajoče tanine je 
bilo v »in vitro« poskusu, ugotovljeno tudi protivirusno delovanje, saj so ti preko zaviranja 
delitve virusne DNA vplivali na razmnoţevanje virusa hepatitisa B (Liu in sod., 2016). 
Taninom je mogoče pripisati tudi potencialno antitumorsko delovanje, saj so imeli v »in 
vitro« razmerah citotoksično delovanje in povzročili apoptozo kancerogenih celic prsi, 
črevesja, maternice in jeter (Zarin in sod., 2016). Ravno tako je bilo za kondenzirane tanine 
ugotovljeno, da imajo varovalno vlogo, saj so v »in vitro poskusu, zaščitili DNK človeških 
jetrnih celic (hepatociti), pred poškodbami prostih radikalov (Deng in sod., 2016). Tanini 
so se izkazali tudi kot moţno naravno sredstvo za celjenje okuţenih ran pri poskusu na 
podganah (Su in sod., 2016). 
Za navedene lastnosti polifenolov, rutin in kvercetina, do sedaj še ni bilo zbranih dovolj 
dokazov o vplivu teh snovi na zdravje ljudi, saj je preučevanje učinka teh snovi na zdravje, 
potekalo predvsem na ţivalskih in celičnih modelih. Zaradi pomanjkanja dokazov o vplivu 
polifenolov, rutina in kvercetina na zdravje ljudi zaenkrat na ţivilih, ki te snovi vsebujejo, 
še ni mogoče uporabljati zdravstvenih trditev. Zakonodaja v Evropski Uniji namreč 
predpisuje, da se zdravstvena trditev na ţivilih lahko uporablja, če je za ţivilo oziroma 
snov v ţivilu znanstveno dokazan ugoden vpliv na zdravje človeka. To pomeni da morajo 
obstajati dokazi, da ima ţivilo zatrjevan ugoden učinek na človeka, takšen učinek pa mora 
biti dokazan na ljudeh, pri ustreznih pogojih (vključno z vidika izbora ciljne skupine in 
načinom odmerjanja, ki mora biti dosegljiv v okviru pestre in uravnoteţene prehrane) 
(Pravst, 2012). Vse zdravstvene trditve v Evropski Uniji morajo biti pred uporabo 
avtorizirane, pred tem pa so predmet ocene znanstvene utemelejosti s strani Evropske 
agencije za varnost hrane (EFSA). 
V raziskavah poročajo o zmanjšanju vsebnosti rutina in pretvorbi le tega v kvercetin, ki 
nastaja kot posledica različnih vrst toplotne obdelave izdelkov iz tatarske ajde in navadne 
ajde. Opazne so tudi spremembe v vsebnosti ostalih snovi z antioksidativnim učinkom 
(Vogrinčič in sod. 2010; Zhang in sod., 2010; Sakač in sod., 2011). Cho in Lee. (2015) sta 
ugotovila, da na spremembe vsebnosti rutina in ostalih antioksidantov hitro cvrtje rezancev 
ni imelo vpliva, med tem, ko je kuhanje povzročilo znatno zmanjšanje vsebnosti rutina v 
rezancih, pripravljenih iz pšenične moke in iz z rutinom obogatenega izvečka otrobov 
tatarske ajde. Jambrec in sod. (2015) pa poročajo, da se je v polnozrnatih pšeničnih 
rezancih z dodatkom predhodno avtoklavirane (120 °C) moke navadne ajde, pretvorba 
rutina v kvercetin zmanjšala. Med kuho teh rezancev pa do pretvorbe rutina v kvercetin 
sploh ni prišlo. Izguba fenolnih snovi v rezancih z dodatkom ajdove moke je bila v 
območju kontrolnega vzorca (polnozrnati pšenični rezanci). V drugi raziskavi so ugotovili, 
da je namakanje zrn tatarske ajde (40 °C, 12-14 h) vplivalo na zmanjšanje v zrnju 
prisotnega deleţa škroba in rutina in vplivalo na povečanje vsebnosti kvercetina, 
kamferola, izokvercitrina, skupnih flavonoidov in fenolnih snovi. Po tem, ko so predhodno 
namočeno zrnje tatarske ajde obdelali še s paro (100 °C, 40-60 min), se je vsebnost 
skupnih flavonoidov in skupnih fenolnih snovi še naprej zmanjševala, med tem, ko se je 
vsebnost rutina v vzorcu zrnja povečala. Mogoče je, da je bil proces razgradnje rutina 
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sproţen v procesu namakanja zrnja tatarske ajde, proces obdelave s paro pa je sproţil 
ponovno spajanje rutina (Quin in sod., 2013). Sensoy in sod. (2006) poročajo, da 
procesiranje (praţenje) ajdove moke ni imelo vpliva na vsebnost skupnih fenolnih snovi v 
ajdovi moki. DPPH metoda določanja antioksidativne aktivnosti je sicer pokazala, da je 
prišlo po praţenju ajdove moke (200°C, 10 min) do rahlega zmanjšanja antioksidativne 
aktivnosti moke ajde, praţenje pri 170 °C pa ni imelo vpliva na zmanjšanje antioksidativne 
aktivnosti. Rezultati poskusa nakazujejo, da je optimizacija procesiranja ključna za 
ohranitev zdravju koristnih snovi v ajdovih izdelkih (Sensoy in sod., 2006). 
V sodobni prehrani ponovno stopajo v ospredje prehranski izdelki, ki so pripravljeni na 
tradicionalen način, brez nepotrebnih dodatkov in poleg zanimivega okusa vsebujejo tudi 
snovi, ki lahko prispevajo k boljšemu zdravju in počutju posameznika (Shahidi, 2009; 
Nionelli in Rizzelo, 2016). Narašča tudi povpraševanje po izdelkih brez glutena, ne le med 
osebami s celiakijo, ampak tudi med ljudmi, ki se le temu izogibajo kot posledica medijske 
izpostavljenosti glutena kot moţne manj zaţelene sestavine v prehrani (Mesure in sod., 
2016, Campo in sod., 2016). Temu primerno se vse več pozornosti namenja tudi 
izboljšanju ponudbe in kakovosti takšnih prehranskih izdelkov (Masure in sod., 2016). 
Zamenjava moke z glutenom z moko, ki ne vsebuje glutena, za pripravo kruha, predstavlja 
velik tehnološki izziv. Gluten ima namreč specifične visko-elastične lastnosti, ki so 
ključnega pomena za sposobnost zadrţevanje vode v testu in sposobnost zadrţevanj plinov 
med fermentacijo testa za kruh (Hager in sod., 2012). Zato je bilo veliko prizadevanj 
usmerjenih v izboljšanje funkcionalnih in senzoričnih lastnosti brezglutenskih kruhov 
(Alvarez-Jubete in sod., 2010; Wronkowska in sod., 2010). Torbica in sod. (2010) so 
preučevali različne kombinacije ajdove in riţeve moke v kruhih. Ugotovili so, da so bili vsi 
vzorci z različno kombinacijo teh mok senzorično sprejemljivi. Povečan deleţ ajdove 
moke v takem kruhu pa je vplival na zmanjšanje stopnje retrogradiranosti škroba, kar lahko 
pozitivno vpliva na izboljšanje trdote, zbitosti in suhosti brezglutenskega kruha (Torbica in 
sod., 2010). Ajdova moka je zanimiva izbira za pripravo brezglutenskih prehranskih 
izdelkov. Ugotovili so, da dodatek moke navadne ajde v brezglutenskem kruhu 
pripravljenem iz koruzne moke prispeva k povečani antioksidativni aktivnosti kruha 
(Wronkowska in sod., 2010). Koruzni kruh z dodatkom polnozrnate ajdove moke je imel 
večjo antioksidativno aktivnost, kot kruh, ki je vseboval ajdovo moko iz oluščenih ajdovih 
zrn (Sakač in sod., 2011). 
Ker je kruh osnovno ţivilo, ki ga veliko ljudi uţiva vsak dan, se zaradi naravnanosti 
sodobnega prehranskega trga k bolj tradicionalni kulinariki, ponovno povečuje zanimanje 
za enega najstarejših postopkov priprave kruha s kislo fermentacijo, ki vpliva na 
izboljšanje strukturnih, prehranskih in senzoričnih lastnosti ter boljšo obstojnost kislega 
kruha (Gobbetti in sod., 2014). Ugotovljeno je bilo, da se je v pšeničnem kruhu, 
pripravljenem s kislo osnovo iz moke kvinoje povečala dostopnost beljakovin, vsebnost 
skupnih fenolov in antioksidativna aktivnost (Rizzello in sod., 2016). Mlečnokislinske 
bakterije Lactobacillus delbrueckii, ki so jih uporabili pri fermentaciji testa za kisel kruh iz 
ajde, so vplivale na povečanje skupne vsebnosti fenolnih snovi v ajdovem kislem testu 
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(Gandhi in Dey, 2013). Mlečnokislinska fermentacija pšeničnega kislega kruha z 
dodatkom moke kvinoje je vplivala tudi na spremembe barve skorje kruha in povečala 
aromo kruha, ki je bil po okusu nekoliko bolj kisel od navadnega pšeničnega kruha 
(Rizzello in sod., 2016). Izvlečki mlečnokislinskih bakterij iz kitajske tradicionalne osnove 
za kislo fermentiranje kruha so vplivali na izboljšanje flore črevesja in izboljšanje presnove 
pri miših (Yang in sod., 2016). Rinaldi in sod. (2017) poročajo, da je mlečnokislinska 
fermentacija vplivala na zmanjšanje volumna in homogenost sredice, podaljšanje 
obstojnosti in zniţanje glikemičnega indeksa kislega kruha iz kostanjeve moke. O vplivu 
mlečnokislinske fermentacije na zmanjšanje volumna kislega kruha v štirinajstih od 
dvajsetih vzorcev ječmenvega kislega kruha poročajo tudi Marklinder in sod. (1996). Med 
tem, ko Ua-Arak in sod. (2017) poročajo, da je mlečnokislinska fermentacija prispevala k 
povečanju volumna kislega kruha in zmanjšanju trdote skorje kruha, vplivala pa je tudi na 
izboljšanje senzoričnih in kakovostnih parametrov kislega kruha iz ajde. Štiri različne vrste 
mlečno kislinskih bakterij in njihove kombinacije v zasnovi za fermentiranje testa so 
izboljšale kakovostne parametre v kislem kruhu, kot so vzhajanje kruha, rahlost kruha, 
vplivale so tudi na barvo in gostoto kruha. V kislih kruhih med postopkom mlečnokislinske 
fermentacije nastajajo tudi različne snovi, kot so alkoholi, aldehidi, estri, ogljikovodiki, 
ketoni, terpeni, furani in fenoli. Poročajo, da je mlečnokislinska fermentacija vplivala na 
povečanje vsebnosti prehranskih vlaknin v rţenem kislem kruhu (Boskov Hansenin sod., 
2002). Mlečno kislinske bakterije, ki so proizvajale encim fitazo, so s povečanjem 
vsebnosti organskih kislin med fermentacijo v kislem testu vplivale na zmanjšanje 
prebavljivosti škroba in tako zniţale glikemični indeks tega kruha. Zmanjšanje vsebnosti 
fitatov v kislem kruhu je vplivalo tudi na večjo dostopnost kalcija in cinka v rţenem kislem 
kruhu (Garcia Mantrana in sod., 2015). O vplivu mlečnokislinske fermentacije na zniţanje 
glikemičnega indeksa brezglutenskega kislega kruha so poročali tudi Novotni in sod. 
(2012). Mlečnokislinske bakterije in kvasovke, prisotne in izolirane iz koruznega kislega 
testa med fermentacijo in po koncu fermentacije, so vplivale na antimikrobno delovanje 
kislega testa proti bakterijam Salmonella typhi, Escherichia coli, Staphylococcus aureus in 
kvasovkam Aspergillus flavus. Antimikrobno delovanje je bilo v pozitivni korelaciji z 
padcem pH med fermentacijo in pretečenim časom fermentiranja (Edema in Sanni, 2008). 
V raziskavi, v kateri so preučevali senzorične lastnosti kislih kuhov brez glutena iz 
različnih mešanic moke riţa, ajde in etiopskega ţita (Eragrostis tef), so ugotovili, da je bil 
grenak okus ajdovega kruha za nekatere okuševalce negativna lastnost, spet drugi pa so ga 
ocenili kot bolj tradicionalen okus, ki jih je spominjal na okus po sladu (Campo in sod., 
2016). V kislih kruhih so odkrili več kot 540 različnih hlapnih snovi, ki prispevajo tudi k 
večji aromatičnosti in izboljšanemu okusu takšnega kruha (Petel in sod., 2017). 
Ugotovljeno je bilo tudi, da se lahko liofilizirana zasnova za fermentiranje kislega testa iz 
ajde uporabi neposredno za pripravo brezglutenskega kislega kruha, brez sicer potrebne 
predhodne fermentacije, ki lahko v primeru uporabe sveţe zasnove za fermentiranje 
kislega testa traja tudi nekaj ur (Rozylo in sod., 2014). 
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Ob upoštevanju ugodnih lastnosti flavonoidov, predvsem rutina in kvercetina, ter 
mlečnokislinske fermentacije za zdravje in počutje smo se odločili, da bomo spremljali 
vsebnost in spremembe rutina in kvercetina v vzorcih tatarske ajde od spravila pridelka pa 
vse do priprave kislega kruha iz moke tatarske ajde. Vsebnost flavonoidov, rutina in 
kvercetina v navadni in tatarski ajdi, je ţe nekoliko raziskano področje. Manj znano pa je, 
kako tehnološki postopki priprave jedi iz ajde vplivajo na vsebnost, dostopnost in 
učinkovitost flavonoidov v prehranskih izdelkih iz ajde. Neraziskano je tudi razmerje med 
flavonoidoma tatarske ajde, rutinom in kvercetinom, ki sta v zrnju tatarske ajde v visoki 
koncentraciji, in v kolikšni meri se rutin spreminja v kvercetin. V raziskavi, ki so jo 
opravili Vogrinčič in sod. (2010), so ugotovili, da se med peko kruha, ki so ga pripravili s 
kvasom iz moke tatarske ajde in mešanega kruha iz moke tatarske ajde in pšenične moke 
količina polifenolnih snovi, rutina in kvercetina spreminja. Ugotovili so tudi, da je dodatek 
vode mešanici, ki je vsebovala moko tatarske ajde, med pripravo testa vplival na 
zmanjšanje količina rutina in povečanje količina kvercetina med postopkom priprave kruha 
(Vogrinčič in sod., 2010). Ugotovljeno je bilo, da so kruhi z dodatkom moke navadne ajde 
vsebovali več flavonoidov kot sta rutin in kvercetin in so imeli večjo antioksidativno 
aktivnost kot pšenični kruh (Lin in sod., 2009). Kočevar Glavač in sod. (2017) poročajo, da 
je med peko kruha prišlo do pretvorbe večjega deleţa rutina v kvercetin in da je med 
pripravo kruha iz moke tatarske ajde prišlo do manjšega zniţanja vsebnosti fagopirina, v 
primerjavi s koncentracijo le tega v zrnju tatarske ajde (Kočevar Glavač in sod., 2017). V 
sklopu doktorske disertacije smo od pridelka (zrnje, zmleto v moko) tatarske ajde pa vse 
do priprave kislega kruha iz moke tatarske ajde spremljali, kako na vsebnost, dostopnost in 
spremembe rutina in kvercetina ter antioksidativno aktivnost, vplivajo tehnološki postopki, 
kot so mlečnokislinska fermentacija, hidrotermična obdelava zrnja in peka kislega kruha iz 
tatarske ajde. Ugotavljali smo tudi, kako priprava kislega kruha vpliva na kemijsko sestavo 
in vsebnost prehranskih snovi v njem. Spremljali smo, kakšen vpliv ima na povečanje 
prehranske vrednosti in predvsem izboljšanje maščobno kislinske sestave kislih kruhov iz 
moke tatarske ajde, dodatek moke oljne kadulje (Salvia hispanica L.). Za uporabo 
tradicionalne metode priprave kruhov s kislo fermentacijo smo se odločili tudi na podlagi 
rezultatov objavljenih raziskav, ki navajajo, da lahko fermentacija s kislo osnovo poveča 
vsebnost prehranskih vlaknin in  biodostopnost mineralov (Gobbetti in sod., 2014; Boskov 
Hansen in sod., 2002). Mikroorganizmi v osnovi za kislo testo prav tako lahko tvorijo 
nekatere nove prehranske komponente, kot so peptidi in drugi derivati aminokislin, in 
nekatere prebiotične polisaharide (De Vos, 2005). Ugotovljeno je bilo, da lahko proteaze, 
ki jih v osnovi za kislo testo sproščajo kvasovke in encimi selekcioniranih laktobacilov, 
presnavljajo tudi gluten v pšenični moki (Weiser in sod., 2008). V raziskavi, ki so jo 
opravili Coda in sod. (2012), so ugotovili, da mlečnokislinske bakterije, ki so prisotne v 
osnovi za kislo testo, omogočajo sproščanje peptidov, ki delujejo antioksidativno preko 
proteolize beljakovin v ţitih. Pričakujemo, da bodo naše ugotovitve zanimive za pripravo 
ţivil z izboljšano prehransko vrednostjo in ţivil, ki ne vsebujejo glutena.  
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Za poskuse smo postavili naslednje delovne hipoteze: 
1. Vsebnost skupnih flavonoidov, rutina in kvercetina se spreminja med postopkom 
hidrotermične obdelave pridelka zrnja tatarske ajde. 
2. Vsebnost skupnih flavonoidov, rutina in kvercetina se med postopkom priprave testa z 
mlečnokislinsko fermentacijo spreminja različno glede na postopek predhodne 
hidrotermične obdelave pridelka zrnja tatarske ajde. 
3. Vsebnost skupnih flavonoidov, rutina in kvercetina se med postopkom obdelave in 
peke testa spreminja. 
4. Skupna antioksidativna sposobnost vzorcev pridelka tatarske ajde se spreminja tekom 
hidrotermične obdelave vzorcev. 
5. Skupna vsebnost taninov tatarske ajde se spreminja tekom hidrotermične obdelave 
vzorcev. 
1. poskus: Razvoj kruha brez glutena z večjo vsebnostjo flavonoidov in omega-3 
maščobnih kislin 
V poskusu smo uporabili moko iz zrnja tatarske ajde, navadne ajde, oljne kadulje in 
pšenice (kontrolni vzorec). Z namenom, da bi spremljali spremembe vsebnosti 
antioksidantov in maščobnih kislin od spravila zrnja do priprave kislih kruhov, smo 
vzorčili moke in kisle kruhe, pripravljene iz moke tatarske ajde, navadne ajde in oljne 
kadulje in različnih mešanic teh vrst moke. Kislim kruhom smo določali tudi kemijsko 
sestavo, specifične volumne (mL/g) ter barvo. Kisle kruhe iz teh štirih vrst moke in 
njihovih mešanic smo pripravili, da bi v njih preučili spremembe in zastopanost 
antioksidativnih snovi in n-3 alfa linolenske kisline ter pripravili kruhe z boljšo prehransko 
vrednostjo. 
 
2. poskus: Spremembe rutina in kvercetina med pripravo kislega kruha iz ajde 
V poskusu smo vključili moko iz zrnja tatarske ajde in navadne ajde, ki je sluţila kot 
kontrolni vzorec. V vzorcih moke, testa pred fermentacijo, testa po fermentaciji, testa pred 
vzhajanjem, testa po vzhajanju in kislega kruha iz obeh vrst ajde, smo spremljali 
spremembe vsebnosti rutina in kvercetina ter antioksidativne aktivnosti. Namen poskusa je 
bil določiti, kako se med pripravo in peko kislih kruhov iz moke tatarske ajde spreminja 
vsebnost rutina in kvercetina ter antioksidativna aktivnost. 
 
3. poskus: Spremembe rutina in kvercetina v hidrotermično obdelani tatarski ajdi  
V poskusu smo uporabili moko iz neobdelane tatarske ajde (kontrolni vzorec) in moko iz 
hidrotermično obdelane tatarske ajde. Iz hidrotermično obdelane moke tatarske ajde smo 
pripravili kisle kruhe. Cilj poskusa je bil določiti, kako na spremembe, vsebnost in 
dostopnost rutina in kvercetina ter antioskidativno aktivnost vplivajo mlečnokislinska 
fermentacija, predhodna hidrotermična obdelava zrnja in peka. 
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2  ZNANSTVENA DELA 
2.1  OBJAVLJENA ZNANSTVENA DELA 
2.1.1..Razvoj kruha brez glutena z večjo vsebnostjo flavonoidov in omega-3 
maščobnih kislin kot sestavin z uporabo moke tatarske ajde in moke oljne 
kadulje 
Costantini L., Lukšič L., Molinari R., Kreft I., Bonafaccia G., Manzi L., Merendino N. 
2014. Development of gluten-free bread using tartary buckwheat and chia flour rich in 
flavonoids and omega-3 fatty acids as ingredients. Food Chemistry, 165: 232–240 
 
Moko oljne kadulje, ki vsebuje n-3 alfa linolensko kislino in moki tatarske ajde ter 
navadne ajde, ki imata visoko vsebnost antioksidantov, smo uporabili za pripravo različnih 
vrst kruha z namenom, da bi izboljšali njihovo prehransko vrednost in lastnosti, pomembne 
za zdravje. Antioksidativna aktivnost je bila v vzorcih kruha določena z metodama FRAP 
in ORAC, med tem, ko je bila vsebnost fenolnih snovi, določena po Folin–Ciocalteau 
metodi. V vzorcih kislih kruhov smo določali tudi prehransko sestavo in vsebnost 
maščobnih kislin. Ugotovili smo, da ima kruh, pripravljen iz mešanice moke tatarske ajde 
in moke oljne kadulje (90:10), boljše prehranske lastnosti v primerjavi s kontrolnim 
vzorcem kruha, pripravljenim iz pšenične moke. V kislem kruhu iz mešanice moke tatarske 
ajde in oljne kadulje smo namreč določili večjo vsebnost beljakovin za 20 %, netopnih 
prehranskih vlaknin za 74 %, pepela za 51 % in alfa linolenske kisline za 67,4 %. Poleg 
tega je imel ta kruh tudi za 14 % manjšo energijsko vrednost in za 24 % manjšo vsebnost 
ogljikovih hidratov v primerjavi s kontrolnim vzorcem kruha iz pšenične moke. Moka 
tatarske ajde je prav tako povečala skupno vsebnost antioksidantov v kruhu (za okoli 75 %) 
in vplivala na povečanje vsebnosti flavonoidov. Oljna kadulja in tatarska ajda sta odlični 
sestavini za pripravo kruhov brez glutena z visoko prehransko vrednostjo. 
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2.1.2  Pretvorbe rutina in kvercetina med pripravo kislega kruha iz ajde 
Lukšič L., Bonafaccia G., Timoracka M., Vollmannova A., Trček J., Koţelj Nyambe T., 
Melini V., Acquistucci R., Germ M., Kreft I. 2016. Rutin and quercetin transformation 
during preparation of buckwheat sourdough bread. Journal of Cereal Science, 69: 71–76 
 
Iz moke tatarske ajde (Fagopyrum tataricum) in navadne ajde (Fagopyrum esculentum) 
smo pripravili kisle kruhe, da bi spremljali spremembe in vsebnost rutina in kvercetina ter 
antioksidativno aktivnost, ki nastajajo kot posledica mlečno kislinske fermentacije in peke 
kislega kruha iz obeh vrst ajde. Vsebnost rutina in kvercetina v vzorcih priprave in peke 
smo določali z visokotlačno tekočinsko kromatografijo (HPLC). Ugotovili smo, da je med 
mlečnokislinsko fermentacijo zasnove za kruh iz moke tatarske ajde, prišlo do pretvorbe 
rutina v kvercetin. Moka tatarske ajde je vsebovala 14,6 mg/g rutina in 1,9 mg/g kvercetina 
v suhi snovi. Zasnova za fermentiranje kislega kruha je vsebovala 1,5 mg/g rutina in 
nepričakovano veliko, kar 12,5 mg/g kvercetina. Kislo testo je vsebovalo 3,2 mg/g rutina 
in 8,1 mg/g kvercetina. V kislem kruhu iz tatarske ajde ni bilo rutina, bilo pa je 5,0 mg/g 
kvercetina. Tako se je rutin med kislo fermentacijo popolnoma razgradil. Kljub dolgo 
trajajoči fermentaciji (zasnova za kislo testo 10 h; kislo testo 5 h) je večina kvercetina 
ostala v testu in tudi v kislem kruhu. V nasprotju s kislim kruhom tatarske ajde, v kislem 
kruhu iz navadne ajde ni bilo ne rutina in ne kvercetina. Podatki o obstojnosti kvercetina v 
kislem kruhu so pomembni za pripravo kruhov z visoko vsebnostjo flavonoidov in z 
izboljšano funkcionalno vrednostjo. 
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2.1.3  Hidrotermična obdelava tatarske ajde je ovirala pretvorbo rutina v kvercetin 
Lukšič L., Arvay J., Vollmannova A., Toth T., Škrabanja V., Trček J., Germ M., Kreft I. 
2016. Hydrothermal treatment of Tartary buckwheat grain hinders the transformation of 
rutin to quercetin. Journal of Cereal Science, 72: 131–134 
 
Zrnje tatarske ajde smo hidrotermično obdelali, zmleli in iz njega pripravili (HT) moko. 
Ugotavljali smo, kako predhodna hidrotermična obdelava, mlečno kislinska fermentacija in 
peka vplivajo na dostopnost, spremembe in vsebnost flavonoidov, rutina in kvercetina v 
vzorcih priprave in peke kislega kruha in kislem kruhu pripravljenem iz HT moke tatarske 
ajde. Vsebnost rutina in kvercetina v vzorcih priprave in peke iz HT tatarske ajde je bila 
izmerjena s HPLC. Antioksidativna aktivnost vzorcev priprave in peke je bila določena z 
metodama PCL (photochemiluminescence) in ORAC. V hidrotermično neobdelani moki 
tatarske ajde, ki je sluţila kot kontrolni vzorec, je bila večina laţje dostopnega rutina (8 
mg/g) ekstrahirana ţe po prvih 20 minutah ekstrakcije. Iz HT moke tatarske ajde je bilo 
ekstrahiranega le 4 mg/g rutina v prvih 20 minutah, in 6 mg/g in 7 mg/g rutina po 2, 
oziroma 8 urah ekstrakcije. To nakazuje, da je med postopkom hidrotermične obdelave 
rutin postal vključen v druge strukture v moki, njegova dostopnost pa se je zmanjšala. 
Teţje dostopen rutin je med pripravo testa in kruha ostal zaščiten pred pretvorbo v 
kvercetin. Tako je iz začetnih 7 mg/g dostopnega rutina iz HT moke tatarske ajde, v kruhu 
iz HT moke ostalo 2 mg/g rutina, pojavilo pa se je 6 mg/g kvercetina. Za nobeno drugo 
metodo priprave kruha iz moke tatarske ajde ni znano, da bi bila sposobna ohraniti takšno 
količino rutina iz moke, tekom celotnega procesa priprave kruha, kot končnega izdelka.  
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2.2  OSTALO POVEZOVALNO ZNANSTVENO DELO 
2.2.1  Določanje vsebnosti taninov v moki navadne ajde, tatarske ajde in HT tatarske  
.ajde 
V okviru doktorske disertacije je bila izmerjena še vsebnost taninov v vzorcih moke 
navadne ajde, tatarske ajde in HT tatarske ajde. 
Tanini so heterogena skupina polifenolov in jih, kot sekundarne metabolite najdemo v 
številnih rastlinah (Falcao and Araujo, 2014). Prisotni so v vseh rastlinskih delih, 
koreninah, steblih, listih, cvetovih, semenih in plodovih (Santos in sod., 2017). Rastline, ki 
so bolj izpostavljene soncu, lahko vsebujejo več taninov, saj UV-B sevanje vpliva na 
povečanje vsebnosti taninov v rastlinah (Kreft in sod., 2002). Tanini so odgovorni za 
številne senzorične lastnosti (na primer astrigentnost vina) in prehranske lastnosti 
rastlinske hrane (Santos in sod., 2017).  
Za tanine je značilno, da tvorijo komplekse s specifičnimi beljakovinami in sladkorji, kar 
pa oteţuje njihovo izolacijo (Luthar, 1992; Frazier in sod., 2010). Vezanost taninov v 
stabilne komplekse z beljakovinami in škrobom pa omejuje metabolno aktivnost 
bakterijskih encimov, omejuje dostopnost hranil za bakterije in zmanjšuje funkcionalnost 
membran bakterij, kar ima za posledico antibakterijsko delovanje taninov (Bialonska in 
sod., 2009). Raziskovalci so poročali tudi o moţnem antivirusnem (Liu in sod., 2016) ter 
antitumorskem in antimutagenem delovanju taninov (Zarin in sod., 2016; Deng in sod., 
2016). 
V zelenih delih, natančneje v zgornjih, s soncem bolj obsevanih listih tatarske ajde, so 
odkrili več taninov, kot v listih navadne ajde (Gadţo in sod., 2010). Nasprotno pa je bilo v 
poskusu, ki ga je opravila Luthar (1992) določeno, da je v povprečju več taninov prisotnih 
v zrnju navadne ajde (2,5 %), kot v zrnju tatarske ajde (1,9 %). Tak rezultat je lahko tudi 
posledica manjšega števila vzorcev pri tetraploidni in tatarski ajdi, s čimer ni bila zajeta 
celotna variabilnost. Na rezultat je lahko vplivalo tudi dejstvo, da so bili nekateri vzorci 
zrnja starejši (10 let in več) in so imeli manj taninov, kot sveţe pridelani vzorci. Vendar 
glede na rezultate lahko sklepamo, da grenkoba, ki so jo včasih pripisovali tatarski ajdi, ni 
posledica taninov, ampak jo povzročajo druge komponente v zrnju (Luthar, 1992). 
Ugotovljeno je bilo tudi, da je v otrobih navadne ajde 4,0 mg/g taninov in v otrobih 
tatarske ajde 15,9 mg/g taninov (Lukšič, 2013). Stedman in sod. (2001) so v ugotovili, da 
je bila vsebnost taninov v otrobih navadne ajde med 11 in 15 g/kg. Luthar in Kreft (1999) 
tudi poročata, da je nihanje v temperaturi (25 °C, 16 ur in 15 °C, 8 ur) imelo pozitiven 
učinek na tvorbo taninov v zrnju navadne ajde, med tem ko je imela konstantna 
temperatura 25°C preko celega dne (24 ur) negativen učinek na tvorbo taninov. Da bi 
ugotovili, kakšna je vsebnost taninov v vzorcih zrnja tatarske ajde in navadne ajde in kako 
se vsebnost le teh spreminja med toplotno obdelavo zrnja tatarske ajde, smo izmerili 
njihovo vsebnost v vzorcih moke navadne ajde, tatarske ajde in HT tatarske ajde.  
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Materiali in metode 
Količino taninov smo določali v vzorcih moke navadne ajde, tatarske ajde in hidrotermično 
obdelane tatarske ajde, ki so bili pripravljeni leta 2012 na kmetiji Rangus na Dolenjskem. 
Analizirani vzorci moke so bili predhodno liofilizirani in shranjeni v plastični vrečki v 
hladliniku (5 °C). Tanine smo določali z vanilin-HCl testom, ki temelji na barvni reakciji, 
ki v kislih razmerah nastane med ekstrahiranim taninom iz moke in vanilinom (nastane 
rdeče obarvana raztopina). Natehtali smo po 600 mg posameznega vzorca moke. Vsaki 
natehti vzorca smo dodali 10 mL 60 % etanola. Vzorce smo na stresalniku stresali 1 uro, 
nato pa smo jih pustili ekstrahirati čez noč. Naslednji dan smo jih centrifugirali 10 minut 
pri  4000 obr./min, supernatant smo uporabili za nadaljnjo analizo. Reagente smo pripravili 
tako, da smo 400 mg 4-odstotnega vanilina raztopili v 10 ml 96-odstotnega etanola. 
Standardno raztopino smo pripravili na način, da smo 1 mg standarda (epikatehin) raztopili 
v 10 mL 60-odstotnega etanola. Raztopini vzorcev (50 μL) različnih mok ajde smo dodali 
reagent (100 μL vanilin, 50 μL 32 % HCl). Vzporedno smo pripravili še slepe vzorce (100 
μL 96 % etanola, 50 μL 32 % HCl). Po 60 minutah smo izmerili absorbanco pri valovni 
dolţini 500 nm in jo primerjali s pomerjenimi vrednostmi standardne raztopine (0,1 
mg/mL epikatehina). Vsi vzorci in meritve so bili pripravljeni v treh ponovitvah (Lukšič, 
2013). 
Rezultati in razprava 
Preglednica 1: Vsebnost taninov v moki navadne ajde, tatarske ajde in HT tatarske ajde v mg/g. Rezultati so 
povprečja ± standardni odklon (n=3). Izvlečki vzorcev so bili pripravljeni trikrat.  
Table 1: Tannin content in common buckwheat, tartary buckwheat and HT tartary buckwheat flour (mg/g). 
Results are averages ± standard deviation (n=3). The extracts of the samples were prepared three times. 
Vsebnost taninov (mg/g) 
Navadna ajda Tatarska ajda HT tatarska ajda 
32,6±3,8 68,0±10,0 68,1±7,9 
 
Kot je razvidno iz preglednice 1, smo z analizo vsebnosti taninov v mokah navadne ajde, 
tatarske ajde in HT tatarske ajde ugotovili, da vsebuje moka navadne ajde skoraj za 
polovico manj taninov, kot moka tatarske ajde in HT tatarske ajde. V mokah tatarske ajde 
in HT tatarske ajde v vsebnosti taninov ni bilo razlike, kar nakazuje na dejstvo, da 
hidrotermična obdelava zrnja tatarske ajde ni vplivala na vsebnost taninov v moki te ajde. 
To je lahko posledica dejstva, da se tanini povezujejo v komplekse z beljakovinami in 
sladkorji (Luthar, 1992; Frazier in sod., 2010), kar lahko omogoča njihovo večjo obstojnost 
in odpornost na visoko temperaturo. Ugotovitev, da je vsebnost taninov v moki navadne 
ajde in mokah tatarske ajde in HT tatarske ajde presegla do zdaj izmerjeno vsebnost 
taninov v otrobih obeh vrst ajde lahko pojasnimo s pomočjo ugotovitve, da se največ 
taninov običajno nakopiči v endospermu ajdovega zrna (Zhou in sod., 2016), zato se pri 
mletju celotnih zrn ohrani tudi skupno več taninov, kot zgolj v posameznih delih zrnja. 
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Ugotovitev, da je v tatarski ajdi prisotnih več taninov, kot v navadni ajdi, je skladna z 
večino do zdaj objavljenih raziskav (Gadţo in sod., 2010; Lukšič, 2013). 
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3  RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
3.1  RAZPRAVA 
 
Za tatarsko ajdo je bilo v preteklih raziskavah ugotovljeno, da ima ugodno prehransko 
sestavo (Bonafaccia 2003a, 2003b). Njena glavna prednost pred drugimi ţiti in nepravimi 
ţiti je, da vsebuje precej flavonoidov, predvsem rutina in kvercetina, ki pozitivno vplivata 
na zdravje ljudi (Fabjan in sod., 2003, Cao in sod., 2008; Wieslander in sod., 2011). Za 
tatarsko ajdo je bilo ugotovljeno tudi, da vsebuje relativno malo nenasičenih maščobnih 
kislin (Bonafaccia in sod., 2003a), za katere se v zadnjem času ugotavlja, da imajo 
pomembno varovalno vlogo pred nastankom kroničnih bolezni, kot so hipertenzija, srčno-
ţilne bolezni, diabetes in kancerogene bolezni (Poudyal in sod., 2012). Zrnje rastline oljne 
kadulje (Salvia hispanica L.) pa vsebuje veliko nenasičenih maščobnih kislin, predvsem n-
3 in n-6 (Jimenez in sod., 2010) in predstavlja enega najboljših virov alfa linolenske kisline 
v prehrani (Sargi in sod., 2013). Ker so maščobne kisline občutljive na dejavnike okolja, 
kot so svetloba, kisik in temperatura in so hitro pokvarljive, njihovo obstojnost pa lahko 
podaljšajo antioksidanti, smo se odločili, da izkoristimo visoko vsebnost antioksidantov v 
tatarski ajdi in povečano vsebnost maščobnih kislin v zrnju oljne kadulje in pripravimo 
funkcionalne kruhe brez glutena, ki bi bili lahko primerni tudi za bolnike s celiakijo. Da bi 
ugotovili, kakšen vpliv ima sama priprava, mlečnokislinska fermentacija in temperatura na 
vsebnost in spremembo za zdravje ugodnih snovi iz moke tatarske ajde in moke oljne 
kadulje, smo iz mešanice obeh mok pripravili kisle kruhe. 
Skladno s pričakovanji smo ugotovili, da je bila največja vsebnost n-3 maščobnih kislin 
ugotovljena v kislem kruhu iz moke tatarske ajde in oljne kadulje in v kislem kruhu iz 
moke navadne ajde in oljne kadulje. Razmerje večkrat nenasičenih/ nasičenih maščobnih 
kislin je bilo večje v vseh kruhih iz mešanice mok ajde in oljne kadulje, kot v kruhih, 
pripravljenih samo iz moke tatarske ajde oziroma moke navadne ajde. Podoben vpliv na 
povečanje razmerja vsebnosti večkrat nenasičenih/ nasičenih maščobnih kislin v kruhu, 
pripravljenem iz moke pšenice z dodatkom moke oljne kadulje, sta v raziskavi ugotovili 
tudi Coelho in Salas-Mellad (2015). Največja vsebnost skupnih fenolnih snovi je bila 
ugotovljena v kislem kruhu tatarske ajde z dodatkom moke oljne kadulje, kar nakazuje na 
dejstvo, da je poleg tatarske ajde, oljna kadulja prispevala fenolne snovi v kislem kruhu, ki 
so se po peki kislega kruha tudi ohranile. Za zrnje rastline oljne kadulje je bilo namreč 
ugotovljeno, da vsebuje precej fenolnih snovi in ima veliko antioksidativno aktivnost 
(Reyes-Caudillo in sod., 2008). V raziskavi Vogrinčič in sod. (2010) so opazili, da se je 
vsebnost skupnih fenolnih snovi povečevala z večanjem deleţa moke tatarske ajde, 
prisotne v kruhu (Vogrinčič in sod., 2010). Ker je moka tatarske ajde dober vir 
flavonoidov, smo pričakovano največjo vsebnost skupnih flavonoidov določili v moki 
tatarske ajde in posledično tudi v kislem kruhu, pripravljenem samo iz moke tatarske ajde. 
Največja antioksidativna aktivnost je bila določena v mešanem kruhu iz moke tatarske ajde 
in oljne kadulje, na podlagi tega rezultata lahko sklepamo, da sta tako moka tatarske ajde 
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kot moka oljne kadulje prispevali k skupni antioksidativni aktivnosti kislega kruha. 
Mešanica moke tatarske ajde in oljne kadulje se je izkazala kot zelo ustrezna za pripravo 
kislega kruha, saj se je takšna sestava kislega kruha izkazala kot najboljša v primerjavi s 
kruhi iz moke oziroma iz mešanice drugih mok, uporabljenih za pripravo kislih kruhov v 
našem poskusu, visoka vsebnost antioksidantov v tem kruhu ni prispevala zgolj k zaščiti n-
3 maščobnih kislin pred oksidacijo, temveč se je v takšnem kruhu ohranilo tudi veliko 
antioksidantov. Večja antioskidativna aktivnost tako pripravljenih kruhov, je najverjetneje 
posledica večje vsebnosti skupnih antioksidantov v zrnju tatarske ajde in oljne kadulje. 
Tudi Vogrinčič in sod. (2010) so v kruhu, ki je vseboval tatarsko ajdo, določili največjo 
antioksidativno aktivnost v primerjavi s kruhom, ki je vseboval pšenično moko, oziroma 
mešanico pšenične moke in moke tatarske ajde (Vogrinčič in sod., 2010). Ne preseneča niti 
dejstvo, da je bilo v moki tatarske ajde več skupnih fenolnih snovi, flavonoidov in večja 
antioksidativna aktivnost kot v kislem kruhu iz moke tatarske ajde oziroma kislem kruhu iz 
moke tatarske ajde z dodatkom moke oljne kadulje. Tudi v preteklih raziskavah je bilo 
namreč ugotovljeno, da termična obdelava moke in izdelkov, ki so vsebovali navadno ali 
tatarsko ajdo, vpliva na zmanjšanje deleţa skupnih fenolov, flavonidov in antioksidativno 
aktivnost v teh izdelkih (Zhang in sod., 2010; Seansoy in sod., 2006; Quin in sod., 2013; 
Vogrinčič in sod., 2010). 
V poskusu smo ugotavljali prehransko sestavo kislih kruhov, saj je to pomemben podatek 
za potrošnike. Ugotovili smo, da je bila vsebnost ogljikovih hidratov v moki oljne kadulje 
za 80 % manjša, kot v mokah pšenice in mokah obeh vrst ajde. To je prispevalo tudi k 
zmanjšanju vsebnosti ogljikovih hidratov v kislih kruhih z dodatkom oljne kadulje. 
Vsebnost beljakovin je bila v moki oljne kadulje za kar 30 % višja v primerjavi z drugimi 
vrstami moke. To povečanje v deleţu beljakovin je bilo značilno večje tudi v kislih kruhih 
z dodatkom oljne kadulje. Vsebnost maščob je bila prav tako značilno večja v moki oljne 
kadulje, kot v drugih vzorcih moke. Kar 1,5-2 krat večja je bila tudi vsebnost maščob v 
kislih kruhih z dodatkom moke oljne kadulje. Tudi vsebnost prehranskih vlaknin je bila v 
moki oljne kadulje 4-8 krat večja v primerjavi z drugimi vzorci moke, predvsem je 
vsebovala več netopnih vlaknin. Povečan deleţ prehranskih vlaknin v moki oljne kadulje je 
prispeval tudi k povečanju deleţa topnih in netopnih prehranskih vlaknin v kislih kruhih z 
dodatkom moke oljne kadulje. Prav tako je bilo v moki oljne kadulje določenega več 
pepela, kot v drugih vzorcih moke, kar je privedlo tudi do značilne višje vsebnosti pepela v 
kislih kruhih z dodatkom moke oljne kadulje. Vsi izmerjeni rezultati vsebnosti ogljikovih 
hidratov, beljakovin, maščob, prehranskih vlaknin in pepela v vzorcih moke oljne kadulje 
in mokah obeh vrst ajde so v skladu z ostalimi raziskavami (Bonafaccia in sod., 2003a; 
Porras-Loaiza in sod., 2013; Qin in sod., 2010). Glede na prehransko vrednost lahko druge 
vrste moke z dodatkom moke oljne kadulje po kakovosti razdelimo v naslednjem vrstnem 
redu: moka tatarske ajde > moka navadne ajde > pšenična moka. 
Presenetilo nas je dejstvo, da se navkljub večjemu deleţu maščobe v moki oljne kadulje, 
kisel kruh z dodatkom te moke po energijski vrednosti ni pomembno razlikoval od kislih 
kruhov, pripravljenih iz samo ene vrste moke. Energijska vrednost kislega kruha iz 
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pšenične moke, ki smo jo uporabili kot kontrolni vzorec in moke oljne kadulje celo niţja 
od energijske vrednosti pšeničnega kislega kruha. Manjša energijska vrednost je 
najverjetneje posledica večjega deleţa prehranskih vlaknin v kislih kruhih z dodatkom 
oljne kadulje.  
Ta ocena prehranskih snovi je prikazala, da so lahko pekovski izdelki, narejeni iz moke 
tatarske ajde in oljne kadulje, primerni za prehrano oseb s sladkorno boleznijo s čezmerno 
telesno teţo, saj imajo manjšo vsebnost ogljikovih hidratov in večjo vsebnost beljakovin in 
prehranskih vlaknin. Glede na dosedanje objave lahko uporaba moke tatarske ajde za 
pripravo kruha, prispeva tudi k zmanjšanju glikemičnega indeksa in inzulinskega indeksa 
na tri različne načine: s tvorbo neprebavljivega (retrogradiranega) škroba, ki nastaja ob 
segrevanju moke tatarske ajde (Skrabanja in sod., 2001), z zaviranjem prebavnih encimov, 
kot je amilaza, zaradi proantocianidov v moki ajde in z uravnavanjem inzulinske rezistence 
preko D-chiro-inositola (Takahama in sod., 2011). Visoka vsebnost prehranskih vlaknin v 
kruhu iz moke tatarske ajde in oljne kadulje lahko prispeva k dolgotrajnejši sitosti po 
zauţitju obroka. 
Pri določanju senzoričnih lastnosti kislih kruhov, kot sta specifičen volumen in barva 
kislega kruha, smo ugotovili, da je bil največji specifični volumen izmerjen za pšenični 
kruh (100:0), kar je bilo v skladu z našimi pričakovanji in je najverjetneje pogojeno z 
vsebnostjo glutena v tej moki. Povečanje specifičnega volumna smo ugotovili tudi pri vseh 
vrstah kislih kruhov z dodatkom moke oljne kadulje, vendar to povečanje ni bilo značilno. 
Kruhi, pripravljeni iz obeh vrst ajde, so bili intenzivneje obarvani in temnejši, kar je 
verjetno posledica večje vsebnosti flavonoidov, rutina in kvercetina v teh vrstah moke 
(Fujita in sod., 2004; Vombergar in sod., 2014). 
Na podlagi prej objavljenih raziskav smo ţeleli preveriti, kaj se z flavonoidi, predvsem 
rutinom in kvercetinom, dogaja med postopkom priprave in peke kislega kruha iz tatarske 
ajde in navadne ajde. Zanimalo nas je tudi, kakšen vpliv bo imela na vsebnost rutina in 
kvercetina ter antioksidativno aktivnost mlečnokislinska fermentacija testa za kisel kruh. 
Zasnova za mlečno kislinsko fermentacijo kislega testa je vsebovala dve mikrobni kulturi, 
Lactobacillus heilongjiangensis in Pediococcus parvulus. 
Enako kot v drugih objavljenih raziskavah (Vogrinčič in sod., 2010; Lin in sod., 2009; 
Kočevar Glavač in sod., 2017) je tudi v našem poskusu med mlečnokislinsko fermentacijo 
vzorcev testa navadne ajde in tatarske ajde, prišlo do pretvorbe rutina v kvercetin. Moka 
tatarske ajde je vsebovala 14,6 mg/g rutina in 1,9 mg/g kvercetina v suhi snovi. V moki 
navadne ajde sta bili koncentraciji rutina in kvercetina pod mejo detekcije. Meja detekcije 
za rutin je bila 1,12 μg/mL in za kvercetin 1,01 μg/mL. Presenetljiva je ugotovitev, da je 
bilo v zasnovi za fermentiranje kislega testa rutina 1,54 mg/g in znatno več kvercetina, kar 
12,53 mg/g kot v sami moki tatarske ajde. To nakazuje, da so mikroorganizmi v zasnovi za 
fermentiranje za svoj obstoj in rast uporabljali druge snovi in ne flavonoidov. V času 
razgradnje drugih snovi, kot vira energije za mikroorganizme, se je koncentracija 
kvercetina povečevala. Najbrţ so bakterije za svoj metabolizem porabljale sladkorje, ki so 
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se sproščali po razgradnji rutina. Molekule rutina so se namreč razgrajevale med 
fermentacijo kislega testa. Za zdaj še ni znano, ali je ta razgradnja posledica encimov 
rutinaz, ki so v tatarski ajdi (Yasuda in Nakagawa, 1994; Suzuki in sod., 2002), ali 
encimov, ki jih v procesu fermentacije sproščajo bakterije. Če je razgradnja rutina potekala 
pod vplivom encimov rutinaz iz tatarske ajde, to pomeni, da so ti encimi ostali aktivni vsaj 
10 ur v razmerah fermentacije kislega testa. 
Vsebnost kvercetina smo ugotovili v testu pred fermentacijo navadne ajde, kar je 
najverjetneje posledica dodatka zasnove za fermentiranje testa, ki je vseboval moko 
tatarske ajde. Njegova vsebnost se je med postopkom priprave in peke pri vzorcih navadne 
ajde še naprej značilno manjšala, kar je najverjetneje posledica odsotnosti rutina, ki v tem 
primeru ni bil vir za nastajanje večje vsebnosti kvercetina v vzorcih testa navadne ajde. V 
kislem testu tatarske ajde je bilo pred fermentacijo manj rutina kot v moki tatarske ajde in 
kar štirikrat več kvercetina kot v moki te ajde. Višja vsebnost kvercetina v kislem testu je 
posledica dodatka zasnove za fermentiranje. Pričakovano je bilo, da bo v testu pred 
fermentacijo navadne ajde, ki ga sestavlja 35 odstoten deleţ zasnove za fermentiranje testa  
in 65 odstoten deleţ moke navadne ajde, 4,65 mg kvercetina (vključno s kvercetinom v 
molekulah rutina) (Lukšič in sod., 2016a). 
Med procesom fermentacije in vzhajanja testa vzorcev tatarske ajde se je vsebnost rutina 
značilno zmanjševala, med tem, ko se je vsebnost kvercetina v vzorcih testa povečevala, 
kar nakazuje na to, da se je rutin v procesu fermentacije in vzhajanja testa pretvarjal v 
kvercetin. Po peki kislega kruha iz tatarske ajde je rutin popolnoma izginil, prisoten je bil 
samo kvercetin. Tako rutin, kot kvercetin sta bila v pečenem kislem kruhu navadne ajde 
pod mejo detekcije. Ugotovitve so v skladu z ugotovitvami Vogrinčič in sod. (2010) in 
Sakač in sod. (2011). Naše ugotovitve v primerjavi z ugotovitvami Vogrinčič in sod. 
(2010) nakazujejo, da razgradnja rutina v kvercetin v kislem testu in kruhu, poteka 
podobno kot v kvašenem kruhu. Podobna koncentracija kvercetina je ostala v našem 
kislem kruhu iz moke tatarske ajde (5,1 mg/g), kot v kvašenem kruhu (5,0 mg/g) iz moke 
tatarske ajde. Med pripravo kislega testa in peko kislega kruha je bil rutin razgrajen v 
celoti, za razliko od kvašenega kruha, v katerem je ostalo 0,4 mg rutina/g (Vogrinčič in 
sod., 2010).  
Ugotovili smo, da je količina kvercetina v testu odvisna od začetne količine kvercetina v 
moki, razgradnje rutina v kvercetin in splošne razgradnje kvercetina v procesu priprave 
kruha. Manjše koncentracije izmerjenega kvercetina v kislih kruhih obeh vrst ajde so prav 
tako lahko posledica vključevanja fenolnih snovi v škrobne strukture, predvsem amilozo, 
ki med postopkom priprave in peke spremeni svojo strukturo in v tem procesu lahko v 
lastno strukturo vključuje tudi manjše molekule (Škrabanja in sod., 2000; Goderis in sod., 
2014; Ryno in sod., 2014). Liu in sod. (2015) poročajo tudi, da vročina in povečana 
vlaţnost vplivata na povečanje sposobnosti vezave vode v škrobna zrna tatarske ajde. Ker 
sta rutin in kvercetin vodotopna (Morand in sod., 2000) je mogoče, da sta se med 
postopkom priprave in peke skupaj z vodo vključila v škrobna zrna ajde. Mogoče je tudi, 
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da ima pH kislega testa vpliv na sproščanje kvercetina. Obstaja pa tudi moţnost, da pri 
visoki koncentraciji flavonoidov v tatarski ajdi, molekule ščitijo druga drugo pred 
razgradnjo. O podobnih ugotovitvah so poročali tudi Vogrinčič in sod. (2010), kjer je bil v 
kvašenem testu in kruhih z majhno začetno koncentracijo rutina in kvercetina, rutin v 
kruhu razgrajen v celoti, v nasprotnem primeru, pa je v kruhih, kjer je bila začetna 
koncentracija rutina in kvercetina večja, pribliţno pol rutina iz testa ostalo prisotnega v 
kislem kruhu. Ker je bila večina molekul rutina, razgrajena v procesu fermentacije zasnove 
za kislo testo in vzhajanja kislega testa, ne moremo oceniti, kaj se je z rutinom dogajalo 
med peko kislega kruha za razliko od kvašenega testa, v katerem je rutin ostal tudi po peki 
kruha (Vogrinčič in sod., 2010). Kemijska zgradba glikozida je pomembna lastnost, ki 
vpliva na sposobnost privzema kvercetin glikozida med prebavo (Arts in sod., 2004). 
Poročali so tudi, da se kvercetin iz prehrane v veliki meri absorbira v ţivalska tkiva (De 
Boer in sod., 2005). Kvercetin je flavonoid s podobno biološko dostopnostjo in podobnim 
vplivom na zdravje kot rutin (Sikder in sod., 2014). Ugotovili so, da se rutin v krvni plazmi 
pojavlja v obliki kvercetina s sledovi kemferola in izorhamnetina. Največja koncentracija 
kvercetina v krvni plazmi se je pri sodelojočih osebah v poskusu pojavila  med 4 in 7 
urami po prejemu 500 mg tablete rutina. Količini absorbiranega kvercetina med osebami 
sodelujočimi v poskusu je bila med 40-220 ng/ml (Boyle in sod., 2000). Glede na te 
ugotovitve je pretvorba rutina v kvercetin v kislem kruhu sprejemljiva. Večja vsebnost 
kvercetina je tudi dobrodošel dodatek k drugim snovem v kislem kruhu, ki imajo pozitiven 
učinek na zdravje. 
Z namenom, da bi ugotovili, kaj se med mlečnokislinsko ferementacijo in peko kislega 
kruha iz tatarske ajde in navadne ajde dogaja z ostalimi antioksidanti, smo določali 
antioksidativno aktivnost vzorcev med pripravo in peko. Antioksidativna aktivnost se je 
med postopkom priprave kislega kruha iz navadne ajde povečevala in je bila večja od 
moke vse do kislega kruha. Ta rezultat je lahko posledica nastajanja novih snovi z 
antioksidativno aktivnostjo, v procesu Maillardove reakcije, med segrevanjem vzorcev 
priprave in peke (Zhang in sod, 2010). V nasprotju je bila največja antioksidativna 
aktivnost v vzorcih tatarske ajde določena v moki in zasnovi za testo in najniţja v kislem 
kruhu. To je lahko posledica povezovanja flavonoidov iz tatarske ajde z ostalimi 
molekulami, nastalimi v Maillardovi ali kakšni drugi reakciji. Podoben padec 
antioksidativne aktivnosti je bil opaţen pri kvašenem kruhu iz moke tatarske ajde 
(Vogrinčič in sod., 2010), ter tudi v moki tatarske ajde kot posledica različnih vrst termične 
obdelave (peke, segrevanja s paro in mikrovalovnega segrevanja) (Zhang in sod., 2010). 
Vzorci priprave in peke navadne ajde in tatarske ajde se razlikujejo v skupni 
antioksidativni aktivnosti, vendar molekularna osnova teh razlik za enkrat ostaja neznana 
in zahteva nadaljnje raziskovanje. 
Pri določanju senzoričnih lastnosti, kot sta specifični volumen in barva kislih kruhov iz 
tatarske ajde in navadne ajde smo ugotovili, da je bil specifičen volumen kislega kruha iz 
moke navadne ajde manjši od specifičnega volumna kislega kruha iz moke tatarske ajde. 
Takšen rezultat ni presenetljiv, saj sta navadna ajda in tatarska ajda botanično različni vrsti. 
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Odsotnost glutena v ajdovih mokah pa vpliva na to, da se med vzhajanjem kruha tvori 
manj ogljikovega dioksida in posledično takšen kruh ne vzhaja toliko, kot kruhi, 
pripravljeni iz moke, ki vsebuje gluten (Houben in sod., 2012). Z merjenjem barve kislih 
kruhov smo potrdili, da je kisel kruh, pripravljen iz moke tatarske ajde, bolj zelenkasto 
obarvan od kruha iz moke navadne ajde, kar je najverjetneje posledica višje vsebnosti 
rutina in kvercetina v moki tatarske ajde (Fujita in sod., 2004; Vombergar in sod., 2014). 
V naslednjem poskusu smo na podlagi prej objavljenih raziskav preverili, kako na vsebnost 
in pretvorbo rutina in kvercetina ter antioksidativno aktivnost vzorcev priprave in peke iz 
moke tatarske ajde vplivajo predhodna hidrotermična obdelava zrnja tatarske ajde, mlečno 
kislinska fermentacija in peka. Preučevali smo tudi, kako na dostopnost in vsebnost rutina 
in kvercetina v vzorcih priprave in peke hidrotermično obdelane (HT) tatarske ajde, vpliva 
različen čas ekstrakcije (20 min, 2 h in 8 h). 
V poskusu smo uporabili moko iz zrnja HT tatarske ajde in ostale vzorce priprave in peke 
iz HT tatarske ajde. Kot kontrolni vzorec smo uporabili moko predhodno neobdelanega 
zrnja tatarske ajde. Vzorce smo ekstrahirali 20 min, 2 h in 8 h. V neobdelani moki tatarske 
ajde je bila večina dostopnega rutina, ekstrahirana ţe v času 20 min, nobenega značilnega 
porasta rutina nismo zaznali po 2 h in 8 h ekstrakcije. V nobenem od vzorcev HT tatarske 
ajde pa količina rutina ni presegla vsebnosti rutina v neobdelani moki tatarske ajde. V 
nasprotju z neobdelano moko tatarske ajde je bilo v HT moki tatarske ajde po 20 min 
izločenega za polovico manj rutina kot v neobdelani moki tatarske ajde, s podaljševanjem 
časa ekstrakcije (2 h in 8 h) pa je bilo iz moke izločenega več rutina, vendar njegova 
vsebnost še vedno ni presegla vsebnosti rutina v neobdelani moki tatarske ajde po 20 min 
ekstrakcije. Meritve nakazujejo, da med postopkom hidrotermične obdelave, rutin postane 
vključen v strukture v moki in tako postane teţje dostopen.  
Med procesom priprave HT zasnove za kislo testo in kislega testa je bilo dostopnega manj 
rutina v primerjavi s HT moko tatarske ajde. V vzorcih testa večina rutina ni bila dostopna 
po 20 min ekstrakcije, vendar šele po 2 h oziroma 8 h ekstrakcije. Pojav večje 
koncentracije kvercetina v testih nakazuje, da se je neizločeni del rutina, pretvoril v 
kvercetin. Pretvorba rutina v kvercetin je pričakovana, saj so v tatarski ajdi encimi, ki so 
sposobni razgraditi rutin in ga pretvoriti v kvercetin (Yasuda in Nakagawa, 1994; Suzuki in 
sod., 2002). Za te encime sicer ni pričakovano, da bi ostali aktivni preko postopka 
hidrotermične obdelave, vendar so ostali v zasnovi za fermentiranje kislega testa in se 
najverjetneje po tej poti pojavili v testu. V nasprotju z rutinom je bila večina kvercetina iz 
moke in vzorcev priprave in peke HT tatarske ajde dostopna ţe po 20 min ekstrakcije, kar 
nakazuje na to, da kvercetin ni bil v tolikšni meri vključen v strukture v moki, kot rutin. 
Rutin, dostopen iz zasnove za testo in testa šele po 8 h ekstrakcije, je bil očitno tako močno 
vključen v strukture v moki, da ni bil dostopen niti rutin-razkrajajočim encimom. Ta rutin 
je ostal nespremenjen in se ni pretvoril v kvercetin v procesu mlečno kislinske fermentacije 
in vzhajanja testa. V kislem kruhu je tako ostalo 2 mg/g rutina in 6 mg/g kvercetina. Za 
nobeno drugo metodo priprave kruha iz moke tatarske ajde ni znano, da bi se med 
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postopkom priprave kruha ohranilo toliko rutina. Suzuki in sod. (2015) so nedavno 
poročali o tem, da so ob uporabi nove različice tatarske ajde s sledovi rutinozidaze 
pripravili kruh iz mešanice moke te tatarske ajde in pšenice z 0,63 mg/g rutina, kar 
predstavlja pribliţno 50 % deleţ ohranjenega rutina v kruhu, v primerjavi z izvorno 
surovino (moko). Wieslander in sod. (2011) so poročali o koncentraciji 2,5 mg/g rutina 
prisotnega v piškotih, pripravljenih iz moke tatarske ajde. Vendar so bila v piškotih kot 
medij za pripravo testa uporabljena jajca in margarina, peka piškotov pa je bila izvedena 
nemudoma po pripravi testa, 12 min pri 185 °C. V piškotih je bil poleg rutina izmerjen tudi 
kvercetin (1,6 mg/g). V prvi fazi našega poskusa smo ugotovili, da se v kruhu, 
pripravljenem iz neobdelane moke tatarske ajde v procesu priprave in peke rutin ni ohranil. 
Poraja pa se vprašanje, na kakšen način je bil rutin v HT tatarski ajdi zaščiten pred 
pretvorbo v kvercetin. Mogoče je, da se molekule flavonoidov poveţejo v komplekse z 
beljakovinami ali amilozo (Skrabanja in sod., 2000; Tufvesson in sod., 2001; Ryno in sod., 
2014; Goderis in sod., 2014). Takšni kompleksi ne le zaščitijo flavonoide in preprečijo 
njihovo ekstrakcijo, ampak tudi zmanjšajo prebavljivost amiloze in beljakovin (Škrabanja 
in sod., 1998; Škrabanja in sod., 2000). Obstaja tudi moţnost, da ob povečani koncentraciji 
flavonoidov v tatarski ajdi, ti zaščitijo drug drugega pred razgradnjo. O podobnih 
ugotovitvah so poročali tudi Vogrinčič in sod. (2010). 
Tudi v našem poskusu nas je zanimalo, kaj se med postopkom predhodne hidrotermične 
obdelave, mlečnokislinske fermentacije in peke, dogaja z ostalimi antioksidanti, zato smo v 
vzorcih priprave in peke kislega kruha tatarske ajde določali antioksidativno aktivnost. 
Ugotovili smo, da v procesu priprave kislega kruha iz moke HT tatarske ajde ni bilo 
značilne razlike med vzorci priprave in peke v antioksidativni aktivnosti, razlika se je 
pojavila šele pri kislem kruhu, ki je imel značilno manjšo antioksidativno aktivnost v 
primerjavi z moko in testom. Na podlagi rezultata lahko sklepamo, da predhodna termična 
obdelava in mlečnokislinska fermentacija nista imeli posebnega vpliva na antioksidativno 
aktivnost vzorcev priprave in peke tatarske ajde, med tem, ko je imela peka negativen 
učinek na antioksidativno aktivnost kislega kruha. Podobeno zmanjšanje antioksidativne 
aktivnosti je bilo opaţeno tudi v poskusih, kjer smo pripravili kisle kruhe iz neobdelane 
moke tatarske ajde (Costantini in sod., 2014; Lukšič in sod., 2016a) in za kvašen kruh iz 
moke tatarske ajde (Vogrinčič in sod., 2010).  
V preglednici 2 smo prikazali primerjavo med antioksidativno aktivnostjo v vzorcih 
priprave in peke kislih kruhov iz moke navadne ajde, neobdelane moke tatarske in ajde in 
HT moke tatarske ajde. Antioksidativna aktivnost je med postopkom priprave in peke 
podobno upadala v vzorcih tatarske ajde in HT tatarske ajde. Podoben padec 
antioksidativne aktivnosti smo opazili tudi med moko in kislim kruhom tatarske ajde v 
poskusu z neobdelano moko tatarske ajde (Costantini in sod., 2014). Nasprotno pa se je 
antioksidativna aktivnost med postopkom priprave in peke v vzorcih navadne ajde, v 
drugem poskusu večala, da si ravno smo v prvem poskusu ugotovili podobno zmanjšanje 
antioksidativne aktivnosti v kislem kruhu navadne ajde, kot v kislih kruhih tatarske ajde in 
HT tatarske ajde (Preglednica 2). Čemu takšne razlike v antioksidativni aktivnosti za zdaj 
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ostaja neznanka in zahteva nadaljnje raziskovanje. Ugotovili smo, da ima kisel kruh, 
pripravljen iz moke HT tatarske ajde, večjo antioksidativno aktivnost od kislega kruha iz 
moke tatarske ajde (Lukšič in sod., 2016a, 2016b). V kislem kruhu iz moke navadne ajde 
smo določili večjo antioksidativno aktivnost v primerjavi s kruhoma tatarske ajde in HT 
tatarske ajde (Preglednica 2) (Lukšič in sod., 2016a, 2016b). 
Preglednica 2: Primerjava antioksidativne aktivnosti (µg/mg trolox ekvivalentov) vzorcev priprave in peke 
tatarske ajde, HT tatarske ajde in navadne ajde. Podatki so povprečja±standardni odklon (n=4). Izvlečki 
vzorcev priprave in peke so bili pripravljeni trikrat. Povprečne vrednosti z različno malo tiskano črko v 
vrstici so značilno različne (P <0,05). ZF, začetek fermentacije; KF, konec fermentacije; ZV, začetek 
vzhajanja; KV, konec vzhajanja. 
Table 2: Comparison of antioxidant activity (µg/mg trolox equivalents) of tartary buckwheat, HT tartary 
buckwheat and common buckwheat baking samples. Data are means ± standard deviation (n=4). Extracts 
from baking samples were prepared three times. Means with different small letters in a row are significantly 
different (P < 0.05). ZF, before fermentation; KF, after fermentation; ZV, before rising; KV, after rising. 
Vzorec ajde   Antioksidativna aktivnost (µg/mg trolox ekvivalentov) 
 
 Osnova za 
testo ZF 
Osnova za 
testo KF 
   
Moka Testo ZV Testo KV Kisel kruh 
Tatarska ajda 88,45±6,70a 76,40±6,55a 73,78±2,36a 66,64±2,03ab 65,64±4,23ab 50,25±21,99b 
HT.Tatarska 
ajda 
 
82±3a 
 
102±10a 
 
87±8a 
 
92±8a 
 
83±15a 
 
71±3b 
Navadna ajda 57,54±5,87a 63,42±2,43a 68,58±5,61a 79,66±3,48b 79,53±4,63b 77,15±3,45b 
 
V preglednici 3 smo primerjali vsebnost rutina in kvercetina med postopkom priprave in 
peke kislega kruha v vzorcih priprave in peke iz moke navadne ajde, tatarske ajde in HT 
tatarske ajde. Ugotovili smo, da sta mlečno kislinska fermentacija in toplotna obdelava 
vplivali na pretvorbo rutina v kvercetin v vzorcih priprave in peke tatarske ajde, HT 
tatarske ajde in navadne ajde. Pretvorbe rutina v kvercetin je bila v vseh vzorcih priprave 
in peke iz ajde podobna. Vsebnost rutina je v vseh vzorcih priprave in peke tatarske ajde in 
HT tatarske ajde upadala preko celotnega postopka priprave in peke, vse od moke pa do 
konca vzhajanja testa, po peki pa je bil v kislem kruhu tatarske ajde rutin pod mejo 
detekcije. Rutin pa se je po peki ohranil v kislem kruhu HT tatarske ajde, tega je bilo kar 2 
mg/g, kar predstavlja skoraj 1/3 rutina prisotnega v izvorni surovini, moki. V vseh vzorcih 
priprave in peke navadne ajde je bil rutin pod mejo detekcije (Preglednica 3). V nasprotju z 
rutinom se je vsebnost kvercetina v vzorcih tatarske ajde med postopkom priprave kislega 
kruha povečevala, njegova vsebnost se je nekoliko zmanjšala šele v kislem kruhu, kar je 
najverjetneje posledica vpliva peke na razgradnjo kvercetina oziroma njegove vključenosti 
v druge strukture v moki. V vzorcih priprave in peke HT tatarske ajde se je vsebnost 
kvercetina med postopkom fermentacije osnove za testo povečevala in nekoliko zmanjšala 
med postopkom vzhajanja testa, presenetila pa nas je ugotovitev, da je bilo po peki kislega 
kruha HT tatarske ajde v njem prisotnega več kvercetina kot v surovem testu po vzhajanju. 
Podobno se je vsebnost kvercetina spreminjala tudi v vzorcih priprave in peke navadne 
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ajde. Ker je bil kvercetin v moki navadne ajde pod mejo detekcije, sklepamo, da je večina 
kvercetina v vzorce osnove za testo in testa prišla iz zasnove za mlečnokislinsko 
fermentacijo testa. Kvercetin je v kislem kruhu navadne ajde po peki izginil, kar je 
pričakovano, saj je bila njegova vsebnost niţja ţe v testu po vzhajanju (Preglednica 3). 
Ugotovili smo, da ima kisel kruh, pripravljen iz moke HT tatarske ajde večjo vsebnost 
rutina in kvercetina od kislega kruha iz moke tatarske ajde. V kislem kruhu iz moke 
navadne ajde se rutin in kvercetin nista ohranila (Preglednica 3). Naše ugotovitve so lahko 
v pomoč pri pripravi tako imenovanih funkcionalnih kruhov z dodatno vsebnostjo zdravju 
koristnih snovi. 
Preglednica 3: Primerjava vsebnosti rutina in kvercetina (mg/g SM) v vzorcih priprave in peke tatarske ajde, 
HT tatarske ajde in navadne ajde. Podatki so povprečja±standardni odklon (n=3). Izvlečki vzorcev so bili 
pripravljeni trikrat. Povprečne vrednosti z različno malo tiskano črko v vrstici so značilno različne (P <0,05). 
ND, pod mejo detekcije; ZF, začetek fermentacije; KF, konec fermentacije; ZV, začetek vzhajanja; KV, 
konec vzhajanja; SM, suhe mase. 
Table 3: Comparison of contents of rutin and quercetin (mg/g DM) in baking samples of tartary buckwheat, 
HT tartary buckwheat and common buckwheat. Data are means ± standard deviation (n=3). Extracts from 
baking samples were prepared three times. Means with different small letters in a row are significantly 
different (P < 0.05). ND, data below the detection limit; ZF, before fermentation; KF, after fermentation; ZV, 
before rising; KV, after rising; SM, dry mass. 
Vzorec ajde in 
flavonoid 
Koncentracija flavonoidov (mg/g SM) 
  Moka 
Osnova za 
testo ZF 
Osnova za 
testo KF 
Testo ZV Testo KV Kisel kruh 
Rutin 
      
Tatarska ajda 14,69 ± 0,84d 3,29±0,09c 2,72±0,11b 2,62±0,09a 2,40±0,12a ND 
HT Tatarska ajda 7,10±0,21a 2,63±0,06b 1,41±0,04c 2,22±0,03d 1,43±0,10c 2,09±0,06d 
Navadna ajda ND ND ND ND ND ND 
       
Kvercetin 
      
Tatarska ajda 1,94 ± 0,79c 8,15±0,10b 8,45±0,75b 8,70±0,40b 8,85±0,27b 5,08±0,40a 
HT Tatarska ajda 0,53±0,02a 5,35±0,07b 6,40±0,11c 4,57±0,32d 5,37±0,12b 6,17±0,09c 
Navadna ajda ND 1,49±0,03c 1,26±0,08a 0,72±0,09b 0,75±0,02b ND 
 
Da bi ugotovili, kakšna je vsebnost taninov v mokah navadne ajde, tatarske ajde in HT 
tatarske ajde in kako na njihovo vsebnost vpliva predhodna hidrotermična obdelava zrnja 
tatarske ajde smo izvedli analizo taninov in primerjali njihovo vsebnost v vzorcih moke 
navadne ajde, tatarske ajde in HT tatarske ajde. Skladno z ostalimi objavami (Gadţo in 
sod., 2010; Lukšič, 2013), smo tudi mi ugotovili, da je moka navadne ajde vsebovala, 
skoraj za polovico manj taninov, kot moka tatarske ajde in HT tatarske ajde, kar potrjuje 
dejstvo, da je v zrnju navadne ajde manj taninov kot v zrnju tatarske ajde. Presenetilo nas 
je, da predhodna hidrotermična obdelava ni imela vpliva na vsebnost taninov, saj smo 
ugotovili, da med mokama tatarske ajde in HT tatarske ajde v vsebnosti taninov ni bilo 
razlike. To bi lahko bila posledica povezovanja taninov v komplekse z beljakovinami in 
sladkorji v moki, tako vezani tanini pa bi bili lahko bolj obstojni na visoke temperature. 
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Ugotovitev, da je v tatarski ajdi prisotnih več taninov, kot v navadni ajdi je skladna z 
večino do zdaj objavljenih raziskav (Gadţo in sod., 2010; Lukšič, 2013). 
S poskusi, ki jih zajema doktorska disertacija smo pridobili pomembne informacije o 
vplivu mlečnokislinske fermentacije, predhodne hidrotermične obdelave in priprave ter 
peke kislega kruha na vsebnost in spremembe rutina in kvercetina ter antioksidativno 
aktivnost vzorcev priprave in peke tatarske ajde. Prvi smo ugotavljali, kaj se z vsebnostjo 
in pretvorbami rutina in kvercetina ter antioksidativno aktivnostjo dogaja med peko kislih 
kruhov iz moke tatarske ajde. Prvi smo tudi ugotovili, kako na vsebnost in pretvorbe rutina 
in kvercetina ter antioksidativno aktivnost vpliva predhodna hidrotermična obdelava zrnja 
tatarske ajde in kaj se z vsebnostjo in pretvorbami rutina in kvercetina ter antioksidativno 
aktivnostjo dogaja med pripravo in peko kislih kruhov iz tako obdelane moke. Ravno tako 
so nove naše ugotovitve, kako hidrotermična obdelava vpliva na vsebnost taninov v zrnju 
tatarske ajde. Nove so tudi naše ugotovitve, da lahko iz mešanice moke tatarske ajde in 
oljne kadulje pripravimo kisle kruhe z izboljšano prehransko vrednostjo, večjo vsebnostjo 
n-3 maščobnih kislin in izboljšanim razmerjem n-3/n-6 maščobnih kislin, ter večjo 
vsebnostjo skupnih fenolnih snovi in antioksidativno aktivnostjo. Naše ugotovitve 
prispevajo k razumevanju vpliva izbire sestavin, izbire metode ter postopka priprave in 
peke kruhov na vsebnost snovi, kot so rutin in kvercetin ter ostalih antioksidantov. Naše 
ugotovitve, ravno tako prispevajo k razumevanju vpliva izbire sestavin, metode ter 
postopka priprave in peke kruha na izboljšanje prehranske vrednosti in vsebnosti snovi 
koristnih za zdravje. Ta raziskava podpira moţnosti za nadaljnje proučevanje vpliva 
hidrotermične obdelave vzorcev tatarske ajde  na ekstrakcijo rutina in kvercetina ter na 
njuno spreminjanje pri različnih razmerah temperature in vlaţnosti ter pri pripravi različnih 
izdelkov. 
 
3.2  SKLEPI 
 
Kot rezultat raziskav, opravljenih v sklopu doktorske disertacije, lahko navedemo 
naslednje sklepe:  
 
-  potrdili smo hipotezo, da se vsebnost skupnih flavonoidov, rutina in kvercetina 
spreminja med postopkom hidrotermične obdelave pridelka zrnja tatarske ajde. 
Vsebnost rutina in kvercetina je bila v zrnju HT tatarske ajde manjša v primerjavi z 
neobdelanim zrnjem tatarske ajde. Naša ugotovitev je pomembna za razumevanje 
vpliva hidrotermične obdelave zrnja na vsebnost rutina in kvercetina. 
 
- potrdili smo hipotezo, da se vsebnost skupnih flavonoidov, rutina in kvercetina med 
postopkom priprave testa spreminja različno glede na postopek predhodne 
hidrotermične obdelave pridelka zrnja tatarske ajde. V testu HT tatarske ajde je bila 
manjša vsebnost rutina in kvercetina v primerjavi s testom neobdelane tatarske ajde. 
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Oba flavonoida sta se po peki ohranila v kruhu HT tatarske ajde, v kruhu neobdelane 
tatarske ajde pa se je po peki ohranil le kvercetin. Naša ugotovitev je pomembna, za 
razumevanje razlike med uporabo neobdelane moke tatarske ajde in predhodno 
hidrotermično obdelane moke tatarske ajde, za pripravo in peko kislega kruha in razlik 
v vsebnosti rutina in kvercetina v kislem kruhu. 
 
- potrdili smo hipotezo, da se vsebnost skupnih flavonoidov, rutina in kvercetina med 
postopkom obdelave in peke testa spreminja. Med postopkom obdelave in peke testa 
je prihajalo do pretvorbe rutina v kvercetin. Po peki se je rutin ohranil v kruhu HT 
tatarske ajde, v kruhu neobdelane tatarske ajde se rutin ni ohranil. Peka je vplivala na 
zmanjšanje vsebnosti kvercetina v kruhu HT tatarske ajde in kruhu neobdelane 
tatarske ajde. Naše ugotovitve prispevajo k razumevanju pretvorbe flavonoidov, rutina 
in kvercetina, ki nastajajo pod vplivom priprave in peke kislega kruha iz moke tatarske 
ajde. 
 
- potrdili smo hipotezo, de se skupna antioksidativna sposobnost vzorcev pridelka 
tatarske ajde spreminja v času hidrotermične obdelave vzorcev. Skupna 
antioksidativna sposobnost vzorcev pridelka HT tatarske ajde je bila manjša v 
primerjavi z antioksidativno sposobnostjo neobdelanih vzorcev pridelka tatarske ajde. 
Naše ugotovitve lahko prispevajo k boljšemu razumevanju sprememb skupne 
antioksidativne aktivnosti, ki nastajajo ob hidrotermični obdelavi vzorcev zrnja 
tatarske ajde. 
 
- ovrgli smo hipotezo, da se skupna vsebnost taninov tatarske ajde spreminja v času 
hidrotermične obdelave vzorcev. Med skupno vsebnostjo taninov v vzorcih pridelka 
HT tatarske ajde in skupno vsebnostjo taninov v vzorcih pridelka neobdelane tatarske 
ajde ni bilo razlik, kar nakazuje na stabilnost taninov med hidrotermičnim postopkom 
obdelave zrnja tatarske ajde.  Naše ugotovitve pripomorejo k razumevanju vpliva 
hidrotermične obdelave na vsebnost in stabilnost taninov v zrnju tatarske ajde. 
 
- Dodatek moke oljne kadulje kislemu kruhu iz moke tatarske ajde v razmerju (90 : 10) 
je prispeval k izboljšanju prehranskih lastnosti kislega kruha. Izboljšanje je bilo 
opazno predvsem pri povečani vsebnosti n-3 maščobnih kislin in izboljšanju razmerja 
n-3/n-6 maščobnih kislin, povečanju vsebnosti skupnih fenolnih snovi in povečanju 
skupne antioksidativne aktivnosti. Predvsem za ljudi v zahodnem svetu je značilno, da 
uţivajo več n-6 maščobnih kislin in manj n-3 maščobnih kislin. Neustrezno razmerje 
maščobnih kislin, ima lahko pri ljudeh negativen učinek na zdravje. Večja vsebnost n-
3 maščobnih kislin in izboljšano razmerje n-3/n-6 maščobnih kislin v takšnem kruhu 
lahko pripomore k povečanemu vnosu n-3 maščobnih kislin in izboljšanju razmerja 
nenasičenih in nasičenih maščobnih kislin pri ljudeh, kar je pomembno za 
preprečevanje nastanka številnih bolezni. Naše ugotovitve, lahko prispevajo k 
razumevanju pomena izbire kombinacije različnih vrst moke za izdelavo kislih 
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kruhov, vpliva izbire metode, priprave in peke na prehransko sestavo kislega kruha iz 
moke tatarske ajde in oljne kadulje. Ugotovitve lahko prispevajo tudi k večjemu 
razumevanju vpliva izbire metode, priprave in peke na vsebnost ter ohranjanje n-3 
maščobnih kislin in spremembe razmerja n-3/n-6 maščobnih kislin ter vsebnost 
skupnih polifenolov in antioksidativno aktivnost.   
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4  POVZETEK (SUMMARY) 
 
4.1  POVZETEK 
 
V okviru doktorske naloge smo opravili temeljne raziskave, ki so prispevale k boljšemu 
poznavanju vpliva mlečno kislinske fermentacije in termične obdelave na vsebnost in 
spremembe izbranih aktivnih sestavin, vse od zrnja, do priprave kislega kruha iz tatarske 
ajde. 
V vzorcih moke in kislih kruhih iz moke navadne ajde, tatarske ajde, oljne kadulje in 
pšenice (kontrolni vzorec) ter različnih mešanic teh mok, smo določali vsebnost 
prehranskih snovi, vsebnost skupnih fenolnih snovi in flavonoidov, vsebnost rutina in 
kvercetina ter antioksidativno aktivnost. Ugotovili smo, da je kombinacija moke tatarske 
ajde in moke oljne kadulje omogočila pripravo kruha z izboljšanimi funkcionalnimi 
lastnostmi. Kisli kruhi, pripravljeni iz moke pšenice, navadne ajde in tatarske ajde, ki so 
vsebovali dodatek moke oljne kadulje v razmerju 90 : 10, so vsebovali več beljakovin, 
netopnih prehranskih vlaknin in n-3 maščobnih kislin, ter prispevali k ustreznejšemu 
razmerju n-6/n-3 maščobnih kislin, ki se je v primerjavi s kislimi kruhi iz obeh vrst ajdove 
moke (100 : 0), v ajdovih kruhih z dodatkom oljne kadulje povečalo za 12- do 13-krat. 
Moka tatarske ajde lahko v kislih kruhih z dodatkom oljne kadulje prispeva k povečanju 
deleţa večkrat nenasičenih maščobnih kislin, saj lahko zaradi večje vsebnosti 
antioksidantov delno prepreči oksidacijo teh snovi. Največja vsebnost skupnih fenolnih 
snovi je bila izmerjena v kislem kruhu tatarske ajde z dodatkom moke oljne kadulje. 
Največja vsebnost skupnih flavonoidov je bila določena v kislem kruhu tatarske ajde. 
Največja antioksidativna aktivnost pa je bila določena v kislem kruhu iz tatarske ajde z 
dodatkom oljne kadulje. V tem kislem kruhu je bilo ugotovljeno kar 75-odstotno povečanje 
vsebnosti skupnih antioksidantov v primerjavi s pšeničnim kruhom (100 : 0). Tako moka 
tatarske ajde, kot moka oljne kadulje ne vsebujeta glutena, zato je kruh, pripravljen iz teh 
dveh vrst moke, primeren tudi za bolnike s celiakijo. 
V drugem poskusu smo ugotavljali, kako mlečno kislinska fermentacija in peka vplivata na 
vsebnost in pretvorbe rutina in kvercetina ter antioksidativno aktivnost v vzorcih priprave 
in peke tatarske ajde in navadne ajde. Vsebnost in pretvorbe rutina in kvercetina ter 
antioksidativno aktivnost smo spremljali s pomočjo celotnega postopka priprave kislih 
kruhov, od moke, testa in vse do kislega kruha. Dokazali smo, da zdruţen učinek mlečno 
kislinske fermentacije in peke ohrani kvercetin, vendar ne rutina v kislem kruhu iz moke 
tatarske ajde. V kislem kruhu iz moke navadne ajde pa sta bila rutin in kvercetin pod mejo 
detekcije. Med mlečnokislinsko fermentacijo osnove za testo in testa je prihajalo do 
pretvorbe rutina v kvercetin pri vzorcih priprave in  peke tatarske ajde. Za vzorce priprave 
in peke navadne ajde tega ne moremo trditi, saj je bil rutin v vseh vzorcih priprave in peke 
pod mejo detekcije. Kvercetin je v vzorcih priprave in peke navadne ajde najverjetneje 
pojavil, kot posledica dodatka zasnove za mlečnokislinsko fermentiranje testa, ki je 
vsebovala moko tatarske ajde. V vzorcih priprave in peke navadne ajde se je 
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antioksidativna aktivnost povečevala od moke do zasnove za testo, testa in vse do kislega 
kruha. V nasprotju s temi ugotovitvami pa je bila največja antioksidativna aktivnost 
izmerjena v moki tatarske ajde in testu, najmanjša pa v kislem kruhu. Odkritje, da se 
kvercetin ohrani v kislem kruhu tatarske ajde, je pomembno iz vidika moţnosti potencialne 
uporabe takšnega kruha kot funkcionalnega ţivila. Molekulske in strukturne razlike v 
specifičnih volumnih med kislimi kruhi iz moke tatarske ajde in kislimi kruhi iz moke 
navadne ajde in moţen učinek vsebnosti kvercetina na volumen kislega kruha in 
antioksidativno aktivnost pa so predmet nadaljnih raziskav. 
V tretjem poskusu smo ugotavljali, kako predhodna hidrotermična obdelava zrnja, 
mlečnokislinska fermentacija in peka vplivajo na zastopanost in pretvorbe rutina in 
kvercetina ter na antioksidativno aktivnost vzorcev priprave in peke HT (hidrotermično 
obdelane) tatarske ajde. Vsebnost in kemijske pretvorbe rutina in kvercetina ter 
antioksidativno aktivnost smo spremljali v vseh vzorcih priprave in peke, od HT moke 
tatarske ajde, testa in vse do kislega kruha iz HT tatarske ajde. Ugotovili smo, da zdruţen 
učinek hidrotermične obdelave zrnja tatarske ajde in mlečno kislinska fermentacija ter 
peka ohranijo oba flavonoida, rutin in kvercetin v kislem kruhu iz HT moke tatarske ajde. 
Med mlečno kislinsko fermentacijo testa iz HT moke tatarske ajde je prihajalo do 
pretvorbe rutina v kvercetin. Kljub temu se je v kislem kruhu, kot končnem izdelku, 
ohranilo 2 mg/g rutina. To je poglavitna razlika v primerjavi z uporabo neobdelane moke 
tatarske ajde, kjer se je v procesu priprave kislega kruha ves rutin pretvoril v kvercetin. 
Antioksidativna aktivnost je bila podobna v vzorcih priprave in peke HT tatarske ajde, 
značilno manjša antioksidativna aktivnost se je pojavila šele po peki v kislem kruhu. 
Ugotovitev, da rutin in kvercetin ostaneta v kislem kruhu iz HT moke tatarske ajde je 
pomembna za nadaljnje razumevanje in raziskovanje, kako se za zdravje ugodne snovi 
pretvarjajo in koliko jih ostane v hrani po mlečno kislinski fermentaciji in večkratni 
izpostavljenosti visokim temperaturam. Kruh iz HT moke tatarske ajde zaradi ohranitve 
antioksidantov po peki lahko uvrstimo med potencialna ţivila s pozitivnimi lastnostmi za 
zdravje.  
 
4.2  SUMMARY 
 
Within the framework of the doctoral thesis, we carried out basic research, which would 
help to improve the understanding of impact of sourdough fermentation and impact of high 
temperature treatment of tartary buckwheat on the content and transformation of selected 
active ingredients from grain to final product i.e. sour bread. 
In samples of flour and sour bread made from common buckwheat, tartary buckwheat, 
chia, wheat and different combinations of these flours, we have examined content of 
nutritional substances, , the total content of phenolic compounds, content of flavonoids, 
content of rutin and quercetin and antioxidant activity. We have discovered that the 
combination of tartary buckwheat flour and chia flour allows the preparation of bread with 
Lukšič L. Spremembe vsebnosti rutina in kvercetina v zrnih tatarske ajde...do priprave kruha.                    50  
       Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2018 
 
improved functional properties. Sour breads with the addition of chia flour also contained 
more protein, insoluble dietary fiber, ash and especially n-3 fatty acids, and thus more 
appropriate ratio of n-6/n-3 fatty acids.  N-6/n-3 ratio has increased by 12 to 13 times in 
buckwheat bread with the addition of chia flour (90 : 10) in comparison to sour breads 
from both types of buckwheat flour (100 : 0). The addition of chia flour contributed to an 
increase of the proportion of polyunsaturated fatty acids, this may be due to the increased 
levels of antioxidants which help to prevent the oxidation of these fatty acids. The highest 
content of phenolic compounds has been measured in tartary buckwheat sour bread with 
addition of chia flour. The highest content of flavonoids has been determined for tartary 
buckwheat sour bread. The highest antioxidant activity has been measured in tartary 
buckwheat sour bread with the addition of chia flour. In this bread the 75 % increase in 
total antioxidants has been determined, compared to wheat bread (100 : 0). Tartary 
buckwheat flour and chia flour also do not contain gluten, that is why the bread prepared 
from these two types of flour is also suitable for patients with celiac disease. 
In the second experiment we have examined the impact of sourdough fermentation and 
baking on the content and transformations of rutin and quercetin as well as on antioxidant 
activity in tartary buckwheat and common buckwheat baking samples. We have followed 
the content and transformations of antioxidants during whole baking procedure, from flour, 
to sourdough and up to sour breads. In this experiment we have shown that combined 
effect of sourdough fermentation and baking, preserves quercetin, but not rutin in tartary 
buckwheat sour bread. In common buckwheat sour bread, the content of rutin and 
quercetin have been under the detection limit. During tartary buckwheat sourdough 
fermentation rutin has been transformed to quercetin. We can not claim this for common 
buckwheat baking samples, because rutin has been under detection limit in all common 
buckwheat baking samples. Quercetin has most likely arrived in to this baking samples 
through addition of sourdough starter, which contained tartary buckwheat flour. In 
common buckwheat baking samples the antioxidant activity, have increased from flour, 
trough sourdough preparation and toward final product i.e. sour bread. In contrast to these 
findings, the maximum antioxidant activity has been measured in the Tartary buckwheat 
flour and dough, and the smallest in the sour bread. The discovery that quercetin is 
maintained in a tartary buckwheat sour bread is important from the aspect of the potential 
use of such bread as a functional food. Molecular and structural differences in specific 
volume between tartary buckwheat sour bread and common buckwheat sour bread, and of 
the potential impact of quercetin on the volume of sour bread and antioxidant activity are 
the subject of future research. 
In third experiment we have examined the impact of preliminary hydrothermal 
conditioning of grain, sourdough fermentation and baking on the content and 
transformations of rutin and quercetin and also on antioxidant activity in HT 
(hydrothermally treated) tartary buckwheat baking samples. The content and 
transformations of antioxidants have been followed during the whole baking procedure, 
from flour, trough sourdough and in  sour bread.We have determined that the combined 
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effect of hydrothermal conditioning of tartary buckwheat grain, sourdough fermentation 
and baking helps to preserve both flavonoids, rutin and quercetin in HT tartary buckwheat 
sour bread. During sourdough fermentation of HT tartary buckwheat sourdough, there has 
been a conversion of rutin into quercetin. Despite all, there has been about 2 mg/g of rutin 
remaining in HT tartary buckwheat sour bread. This is the main difference compared to the 
untreated tartary buckwheat flour in which in the process of preparation of sour bread all 
rutin has been converted to quercetin. Antioxidant activity has been similar in all HT 
tartary buckwheat baking samples, the significant drop of antioxidant activity has been 
measured after baking in sour bread. The finding that rutin and quercetin remain in sour 
bread from HT tartary buckwheat flour is important for further understanding and research 
on how health beneficial substances are converted and how many of them remain in food 
after lactic acid fermentation and exposure to high temperatures. Bread made from HT 
tartary buckwheat flour in order to preserve antioxidants can potentially be classified as 
food with beneficial health properties. 
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